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Diplomová práce se zabývá m ením tepelných vlastností od vů pomocí tepelného manekýna 
a využitím získaných dat pro zp esn ní predikce tepelného pocitu v systému iHVAC. První 
část práce je v nována rešerši dané problematiky a definování výpočetních vztahů pot ebných 
pro experimentální m ení. Důležitým bodem práce je volba metodiky m ení dle dostupných 
norem a m icího za ízení. Jádro práce pak spočívá v m ení 5 kombinací od vů p i různých 
kalibračních teplotách a stejné teplot  povrchu manekýna. Následn  jsou zpracována 
nam ená data, proveden rozbor nejistot a vyhodnocena opakovatelnost m ení. Dle 
p edpokladu se poda ilo potvrdit nezávislost velikosti součinitele p estupu tepla na okolní 
teplot  a vypočtené tepelné odpory jednotlivých od vů jsou v práci porovnány se stávajícím 
šatníkem systém iHVAC. Výstupem této práce je up esn ný a dopln ný virtuální šatník, který 
slouží pro p edpov ď tepelného komfortu ve vozidle. 
 
KLÍČOVÁ SLOVů 





This diploma thesis is focused on measurement of thermal properties of clothes by thermal 
manikin and on application of results for prediction of thermal comfort in system iHVAC. 
First part of thesis is dedicated to research with relation to this topic and to definitions of main 
computational equations necessary for experimental measurement. The choise of method for 
measurement based on available standards is an important part of this thesis. The main focus 
of thesis lies on measuring 5 combinations of clothes at different calibration temperatures and 
same temperature of manikin surface. Then data are examined and also the analysis of 
uncertaities and repeatability is maked. According to assupmtion , the independence of value 
of heat transfer coefficient to ambient temperature is comfirmed and  calculated heat 
resistance of every single clothes is compared to existing wardrobe for system iHVAC. The 
outcome of this thesis is specificied and completed virtual wardrobe which serves to 
prediction of thermal comfort in car. 
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Neodmyslitelnou součástí každodenního života ve vysp lé civilizaci je doprava, zejména pak 
automobilová. Automobilový průmysl je jedním z nejvíce se rozvíjejících a modernizujících 
odv tví průmyslu, p ičemž automobilky se již nev nují pouze zv tšování výkonů aut, ale také 
snižování emisí, zavád ní alternativních pohonných systémů, zlepšování interiéru automobilu 
a v neposlední ad  také komfortu cestování.  
Lidé tráví v kabin  vozu nezanedbatelnou část svého života a kladou proto vysoké 
nároky na kvalitu cestování. Komfort v kabin  může být jedním z faktorů, který ovlivní výb r 
vozidla a lze konstatovat, že s rostoucími nároky na celkový komfort v kabinách vozů rostou i 
nároky na tepelný management ve voze. Hledají se tedy způsoby, jak zajistit co možná 
nejlepší distribuci tepla, chladu a v tracího vzduchu ve vozidle p i zachování energetické 
efektivity a nízkých ekonomických nákladů. Spot eba energie se ukázala jako limitující faktor 
p edevším u vozidel hybridních či s elektrickým pohonem, kde dochází v důsledku spot eby 
energie na chlazení/vytáp ní k výraznému zkrácení dojezdu. Jedním z ešení tohoto problému 
by mohl být inovativní systém pro ízení HVAC (innovative  system for Heating, Ventilation 
and Air-Conditioning control-iHVAC-inovativní systém pro ízení vytáp ní, v trání a 
klimatizace), který využívá k p edpov di tepelného pocitu princip m ení ekvivalentní teploty 
ve voze a její vyhodnocení dle diagramu komfortních zón. Výsledkem je pak predikce, která 
obsahuje informaci o možném riziku tepelné nepohody v určité zón  kabiny, ídicí systém 
využívá tuto informaci k detailnímu nastavení HVAC jednotky a idič může pouhým dotykem 
na display ovlivnit lokální nastavení klimatizačního systému. 
Jelikož venkovní podmínky, ať už se jedná o teplotu či vlhkost vzduchu, nejsme 
schopni ovlivnit ani dlouhodob  p edvídat, je nezbytné nastavit klimatizační systém ve 
vozidle tak, aby byl schopen co nejrychleji reagovat na celou škálu působících faktorů. 
Jednou z nejdůležit jších okrajových podmínek je práv  oblečení osoby sedící ve vozidle. 
Tepelný odpor od vu má zásadní vliv na tepelnou bilanci t la a výsledný tepelný pocit 
člov ka. Práv  systém iHVAC s tímto činitelem pracuje a jeho snahou je zohlednit skladbu 
oblečení cestujících a zajistit tak tepelnou pohodu/komfort v kabin  vozu. 
Cílem této diplomové práce je p edevším navrhnout metodiku m ení součinitele 
p estupu tepla dle dostupných norem a následn  ov it a up esnit hodnoty tepelných odporů 
vybraných skladeb oblečení používaných jako vstupní parametr pro systém iHVAC. Na 
základ   m ení budou stanoveny diagramy komfortních zón, které systém využívá pro 
predikci tepelného pocitu a komfortu. 
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2 VYMEZENÍ CÍL  ů LIMITY PRÁCE 
Vymezení cíl  práce: 
 Vytvo ení metodiky m ení celkových tepelných odporů od vů pro kabiny vozů dle 
dostupných norem ČSN EN 15Ř31 a ČSN EN 14505 
 
 Určení součinitelů p estupu tepla jednotlivých skladeb oblečení  
 
 Porovnání součinitelů p estupu tepla pro různé kalibrační teploty 
 
 Rozbor nejistot a opakovatelnosti m ení  
 
 Sestavení diagramů komfortních zón  
 
 Porovnání získaných hodnot se stávajícím šatníkem pro systém iHVAC 
 
Vymezení limit  práce 
 M ení probíhá dle metodiky, která vychází z požadavků normy ČSN EN 15Ř31 – 
Od vy – Fyziologické účinky – M ení tepelné izolace pomocí tepelné figuríny 
dopln né však o specifika m ení pro kabiny vozů dle ČSN EN 14505 
Ěspecifikováno nížeě 
 
 Počty m ení byly limitovány časovou náročností experimentu a omezenou časovou 
možností využití m icího za ízení 
 
 Práce se nezabývá materiály, ze kterých může být daný druh od vu vyroben a které 
mají vliv na součinitel p estupu tepla 
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3 TEORETICKÝ ZÁKLůD 
Problematika tepelné pohody úzce souvisí se subjektivním vnímáním okolních podmínek 
člov kem. Jedná se o fyziologické vnímání tepla či chladu, ale také o to, jak mozek danou 
situaci vyhodnotí. Různí lidé se mohou ve stejných podmínkách cítit odlišn  [3]. 
Následující podkapitoly se v nují definici tepelné pohody, tím jak člov k reaguje na 
zm ny okolí a jak s okolím interaguje. Následn  jsou nastín ny způsoby hodnocení tepelného 
komfortu.  
3.1 Definice tepelné pohody 
Tepelná pohoda, jinak nazývaná tepelný komfort, je stav mysli, který vyjad uje spokojenost 
s tepelným prost edím [1]. Jinak lze definovat tepelnou pohodu jako spokojenost člov ka 
s tepelným stavem prost edí, či s tepeln  vlhkostním klimatem [2]. Posuzování tepelného 
komfortu je složitý proces, který závisí na mnoha faktorech a je ovlivn n jednak fyzikálními 
(teplota, vlhkost apod.) fyziologickými Ěv k, pohlaví, t lesná konstituce apod.) ale i 
psychickými Ěúnava, stres, vyčerpání apod.ě vstupními parametry [1], [3]. Každý člov k 
hodnotí tepelný komfort na základ  svého subjektivního vnímání. Tepelný komfort je tedy 
čist  subjektivní veličinou. Na základ  série m ení a dotazování v tší skupiny osob jsme 
schopni statisticky určit „prům rný“ tepelný pocit, jaký by pociťovala v daném prost edí 
v tšina lidí. Tepelný komfort následn  vystihuje, jak je člov k spokojen nebo nespokojen 
s teplenými pocity [3].  
Existuje n kolik základních faktorů, které ovlivňují teplený stav prost edí [2],[3]: 
 Faktory na stran  člov ka: 
- Činnost člov ka 
- Tepelný odpor od vu 
 
 Faktory na stran  okolí: 
- Teplota okolního vzduchu 
- Teplota okolních ploch Ěst ední radiační teplotaě 
- Relativní vlhkost vzduchu 
- Rychlost proud ní vzduchu 
Činitelé prost edí významn  ovlivňují p edevším vým nu tepla mezi člov kem a 
okolím, jedná se o konvekci, radiaci a vedení. Jednotlivé procesy p enosu tepla s okolím 
budou popsány v samostatné podkapitole. P i pobytu člov ka v automobilu nejsme schopni 
libovoln  m nit žádný z faktorů na stran  okolí, proto je t eba se zam it práv  na činitele na 
stran  člov ka. Činnost člov ka je úzce spjata s vhodným od vem. Obecn  platí, čím v tší 
fyzická námaha, tím v tší produkuje t lo metabolické teplo a tím menší tepelný odpor od vu 
je zapot ebí. Pro v tší názornost byla zavedena jednotka clo, která vyjad uje práv  tepelný 
odpor od vu. 1clo odpovídá prům rnému zimnímu oblečení a tepelnému odporu R = 0,155 
m
2
.K/W [3], [4]. 
P edpokladem k tomu, aby se člov k cítil v daném prost edí komfortn , je dosažení 
tepelné rovnováhy mezi teplem produkovaným metabolismem člov ka a teplem odvedeným 
do okolí pomocí standartních mechanismů p enosu tepla jako je konvekce, radiace a 
kondukce. Důležitým p edpokladem je však dosažení této pohody s minimálním využitím 
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termoregulačních mechanismů v lidském t le jako je mokré pocení, vasokonstrikce, 
vasodilatace nebo kontrakce svalů/svalový t es [2]. 
3.2 Tepelné procesy uvnit  člov ka 
Jak již bylo uvedeno výše, lidské t lo tepeln  interaguje s okolím, p ičemž se snaží dosáhnout 
tepelné rovnováhy a udržet stálou teplotu jádra tak, aby bylo zajišt no správné fungování 
všech orgánů v t le.  V následující kapitole budou popsány tepelné mechanismy odehrávající 
se v lidském organismu a vliv nevhodných podmínek na fyziologické procesy v t le. 
3.2.1 Produkce tepla  
Metabolické procesy v lidském t le jsou hlavním zdrojem metabolického tepla neboli 
metabolického toku. V tšina tepla vznikajícího v lidském t le pochází z energie uvolňované 
ve svalech Ěaž 70 %) a v orgánech Ě30 %) [2], [6]. Množství uvolňované energie je závislé na 
hmotnosti člov ka, ale také na činnosti, kterou vykonává. Prům rný dosp lý člov k produkuje 
v klidu asi 100 W. Kvůli nízké mechanické účinnosti je v tšina energie p em n na na teplo a 
odchází pokožkou do okolí, tzn. pouze asi 20 % vzniklé energie je p em n no na 
mechanickou práci vykonávanou člov kem, a to pouze za optimálních podmínek Ěnap . p i 
jízd  na koleě, jinak je účinnost lidského t la ješt  nižší. Jelikož v tšina tepla odchází 
pokožkou, je vhodné vyjád it tepelný tok v závislosti na ploše, tedy hustotu metabolického 
tepelného toku. Dosp lá osoba v klidu produkuje asi 58 W/m2, to odpovídá hodnot  1 met. 
Tato hodnota byla stanovena pro prům rného Evropana s plochou t la 1,Ř m2 [1]. Hustota 
metabolického tepelného toku byla zavedena zejména k lepšímu srovnávání a k eliminaci 
vlivu t lesné konstituce na výsledný tok. Plocha lidského t la je závislá na hmotnosti člov ka 
a také na jeho výšce [2]. P ehled metabolických toků p i různých aktivitách je uveden 
v obrázku 3.1. 
 
Obr. 3.1Přehled metabolických tepelných toků [2] 
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Energie vzniká v lidském t le z p ijaté potravy a z práce svalů. Pro biochemické 
p em ny je nezbytný kyslík, který se do t la dostává dýcháním. Množství p ijatého kyslíku a 
tedy i množství produkovaného tepla je závislé na činnosti, kterou člov k vykonává. P i 
fyzické námaze je t eba dodat orgánům v tší množství kyslíku, to vede k zintenzivn ní 
procesu dýchání. V t le dochází k roztažení cév a v tšímu průtoku krve, to má za následek 
růst teploty v jádru. Aby nedošlo k p eh átí organismu a byla udržena konstantní teplota pro 
správnou funkci t la, 36,5 ± 0,5 °C, je nutné teplo z t la odvést [2].  
 
3.2.2 Termoregulace 
Lidské t lo správn  funguje p i udržování konstantní teploty okolo 36°C, mozek je 
p izpůsoben pro práci p i teplot  asi 36,Ř °C, a pokud dojde k vyššímu p ekročení této teploty, 
nastává poškození mozku, srdečním arytmie a dalším komplikace. Lidský organismus však 
disponuje termoregulačním systémem, jehož ídící centrum se nachází v části mezimozku 
zvané hypotalamus [1]. Hypotalamus dostává signály jednak z receptorů na lidské kůži a 
jednak určuje lidskou teplotu podle termoreceptorů uvnit  lidského t la. Pokud mozek 
vyhodnotí, že standartní p enos tepla není schopen zajistit vhodné teplotní rozsahy pro práci 
orgánů, p ejde t lo k aktivní termoregulaci, tj. k zvyšování či snižování t lesné teploty [1], 
[3]. 
Teplota lidského t la je siln  závislá na okolních podmínkách, funkce hypotalamu je 
p edevším zajistit co možná nejkonstantn jší teplotu v jád e člov ka. Vliv okolní teploty na 




Obr. 3.2 Teplotní zóny lidského těla [6] 
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 Reakce t la v teplém/horkém prost edí 
Ke snižování teploty pokožky dochází, nachází-li se člov k v prost edí o vysoké 
teplot  vzduchu nebo vysoké st ední radiační teplot . Snížením teploty povrchu dochází 
k teplotní diferenci mezi horkým jádrem a pokožkou a k odvodu tepla z t la člov ka. 
Vasodilatace je proces, p i kterém dochází k rozší ení cév a v tšímu průtoku krve i do 
okrajových částí t la. Rozší ení cév zintenzivní p estup tepla z jádra do pokožky až Řx. Tím 
se zvýší teplota pokožky a dochází k intenzivn jšímu p estupu tepla mezi pokožkou a okolím 
Ězvedne se teplotní gradientě. Vasodilatace slouží hlavn  k odvodu tepla z jádra t la sm rem 
k pokožce a uplatňuje se jako p edstupeň mokrého pocení [3], [6]. 
Pocení je obranný mechanismus lidského t la proti nadm rné okolní teplot . Slouží 
k odvodu tepla z pokožky do okolního prost edí. Tento proces je také nazýván vypa ovací 
termoregulace nebo mokré pocení. P i p eh átí organismu začne t lo produkovat pot Ěvoda 
s obsahem minerálních látek a močovinyě, který se následn  v teplém prost edí odpa uje a 
ochlazuje tak pokožku [2]. Tím je zajišt no i ΔT mezi t lesným jádrem a pokožkou, což 
umožňuje odvád t vznikající metabolické teplo a zabraňuje tak p eh átí vnit ních orgánů a 
vniku hypertermie [3]. 
 
 Reakce t la v chladném/studeném prost edí 
Pokud je okolní prost edí chladn jší než lidské t lo dochází k odjímání tepla 
z pokožky a mozek vyhodnotí pocit chladu a začne používat následující obranné mechanismy. 
Vasokonstrikce je stažení cév, které sníží průtok krve, tím se ochladí povrch t la a 
sníží se p estup tepla mezi okolím a pokožkou. Prvotním místem, odkud je krev stahována 
jsou okrajové části t la jako ruce a nohy, hypotalamus se p edevším snaží ochránit životn  
důležité orgány v jádru člov ka. Tento fakt je p íčinou vzniku omrzlin p i vystavení lidského 
t la extrémnímu chladu. 
Svalový t es je nev domá kontrakce svalových vláken, čímž dochází k produkci 
dodatečného metabolického tepla a zah átí organismu. Tento způsob obrany proti chladu tedy 
nesnižuje tepelné ztráty, ale naopak intenzivn  zvyšuje produkci tepla v lidském t le. 
Stahování svalových vláken není využito pro mechanickou práci, tvo í se tedy teplo. Svalový 
t es je subjektivním termoregulačním procesem, který záleží na toleranci jedince vůči chladu, 
významným faktorem je však množství podkožního tuku, který funguje jako izolace. Z toho 
vyplývá, že člov k s v tšími tukovými zásobami se vydrží t ást déle, neboť má více zásob na 
spalování než člov k s menším % t lesného tuku. Obecn  lze íct, že podkožní tuk chrání 
životn  důležité orgány p ed prochladnutím [5]. 
Chemická termogeneze nastává v p ípad , je-li t lo vystaveno chladu po delší dobu. 
Jedná se o metabolickou termoregulaci, tj. zintenzivn ní látkových p em n v t le a tím 
zvýšení produkce tepla [2], [3] 
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V p ípad  selhání podv domých termoregulačních systémů lidského t la nebo 
v p ípad , že termoregulace není dostatečn  intenzivní, dochází z p eh átí Ěhypertermieě či 
podchlazení Ěhypotermieě organismu. Uplatňuje se tedy i jiný proces, který navazuje pocit 
tepelné pohody a to tzv. v domá termoregulace. Jedná se o procesy, které člov k v dom  
ovlivňuje svým konáním/činností. Z výše uvedeného je patrné, že vým na tepla s okolím se 
uskutečňuje p edevším p es pokožku, vhodným od vem je tedy možné zabránit tepelným 
ztrátám či zisku z okolí. Dalším způsobem v domé termoregulace je zm na činnosti či zm na 
polohy lidského t la tak, aby se zmenšila Ězv tšilaě plocha účastnící se tepelné vým ny 
s okolím Ěčlov k se schoulí, začne se ovívat-zv tší konvekci atd.ě [2], [3]. 
 
3.2.3 Vliv tepelné nepohody 
Jak již bylo zmín no, existuje n kolik faktorů, které ovlivňují tepelný komfort člov ka. Cítí-li 
se člov k diskomfortn , má to vliv jak na psychiku/soust ed ní, tak na výkon práce a nikdy 
nebude dosahovat takové efektivity ve vykonávané činnosti, jako kdyby se nacházel 
v komfortním prost edí. V této kapitole se podrobn ji zam íme na vliv tepelné nepohody na 
idiče automobilu. 
Důležitým aspektem pro bezpečné ízení vozu je správné vizuální zachycení a 
vyhodnocení dopravní situace, pro což je nezbytnou podmínkou funkční zrak a správn  
pracující centrum kognitivních funkcí. Je známo, že pro idiče automobilů je nezbytné dobré 
periferní vid ní, kterým oko zaznamenává pohyb, aniž by musel člov k hlavu otáčet. P i 
vyšších teplotách Ěnad 30°Cě v kabin  vozu se zorný úhel periferního vid ní zmenšuje Ěneboť 
klesá schopnost mozku vyhodnocovat a interpretovat vizuální informace z t chto oblastí) a to 
má za následek horší vnímání provozu ze strany idiče [13]. 
Se zvyšující se teplotou ve vozidle a zv tšující se vlhkostí dochází k pocitu nepohody 
na stran  idiče, což má v tšinou za následek agresivn jší chování idičů. Ze studií 
provedených ve Velké Británii D. Kendrickem a S. W. MacFarlanem vyplývá fakt, že vyšší 
teplota je p ímo spjata s nepohodlím idiče a tím i v tší agresivitou, která negativn  ovlivňuje 
soust ed ní a bezpečnost jízdy. Naopak idiči ve vozidle s klimatizačním systémem, kte í se 
p i jízd  cítili pohodln , vykazovali standartní chování [14]. Vyšší teplota způsobuje i únavu, 
která vede k menší pozornosti a koncentraci, menší reakční rychlosti a může být p íčinou 
mikrospánku [15].  
Obr. 3.3 Termoregulace [4] 
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Stejn  jako vysoká teplota má i nižší teplota negativní vliv na chování idičů. Teplota 
menší než je komfortní je p íčinou krátkodobého hypotermického stresu a ovlivňuje idičské 
schopnosti. idiči se stávají nepozorn jšími, jejich reakční schopnosti se snižují a dochází 
k mén  plynulé jízd  Ěprudší bržd ní a rozjezdě. Čím je pocit chladu intenzivn jší, tím 
chování agresivn jší a nebezpečn jší [16]. 
Z výše uvedeného je z ejmé, že pohybují-li se teploty mimo komfortní zónu, tj. jsou 
nižší anebo vyšší, dochází ke snížení jízdních dovedností idiče. Lidské t lo je nastaveno na 
práci p i určitém teplotním rozmezí Ěviz kapitola 3. 2. 2.ě, p i kterém pracuje efektivn . Mimo 
tuto oblast je člov k ve fyzické nepohod , což nep ízniv  ovlivňuje člov ka psychicky. Cítí-li 
se člov k psychicky negativn , není schopen stejných reakcí ani pozornosti, jakoby byl 
v psychické rovnováze. Je tedy účelné snažit se zajistit, co možná nejúčinn jší klimatizační a 
tepelný systém ve voze, který by v co nejkratším 
časovém intervalu eliminoval vlivy p íliš chladného či 
teplého prost edí nastávající v zimních či letních 
m sících. 
 
3.3 Interakce lidského t la s okolím 
K vým n  tepla s okolím dochází u člov ka pomocí 4 
základních mechanismů, jako je vedení, konvekce, 
radiace Ězá eníě a vypa ování potu (viz obr. 3.4). 
Bezesporu mezi další způsoby p enosu tepla pat í také 
dýchání, tím se ale vzhledem k tématu práce nebudeme 
dále zabývat [4]. 
 
3.3.1 P enos tepla kondukcí 
Vedení tepla je proces, který se odehrává na molekulární Ěatomárníě úrovni. Jedná se o 
interakci částic mezi s sebou. Je charakteristický p enosem energie z částic energeticky 
bohatších k částicím energeticky chudším. Sm r toku energie je dán teplotním gradientem, 
p enos tepla se uskutečňuje ve sm ru klesající teploty, tedy teplejší povrchy p edávají energii 
chladn jším. Na obrázku 3.5 je znázorn na rovinná st na s různými teplotami povrchu na 
obou stranách, vzniká tedy teplotní rozdíl, který umožnuje p enos tepla vedením p es 
konstrukci st ny [4], [7]. 
Obr. 3.4  Přenos tepla z lidského těla [6] 




U člov ka nastává vým na tepla vedením p i kontaktu pokožky s okolními p edm ty 
Ěžidle, sedadlo automobilu, volant a jinéě. Vzduch je považován za tepelný izolant, tudíž 
vedení p i kontaktu pokožky se vzduchem lze zanedbat. Tepelný tok vedením bývá ve v tšin  
p ípadů podstatn  menší než konvekcí, avšak v kabin  vozu se velká část povrchu lidského 
t la dotýká sedadla, proto nelze kondukci zanedbat. Kondukce hraje také významnou roli, p i 
prostupu tepla p es oblečení, které je v t sném kontaktu s povrchem lidského t la. Nesmíme 
také opomenout zásadní roli tepelného odporu obuvi, která se dotýká podlahy a kde dochází 
k podstatnému p enosu tepla vedením [3], [4]. 
P enos tepla nastává, existuje-li teplotní gradient mezi dotýkajícími se povrchy a ídí 
se podle Fourierova zákona, který zní: M rný tepelný tok �̇ p enášený vedením v n jaké 
látce je p ímo úm rný velikosti teplotního gradientu a má opačné znaménko než tento 
gradient [7]. 




Znaménko ve vztahu (3.1) bylo zavedeno z důvodu dodržení 2. zákona 
termodynamiky, tj. teplo samovoln  proudí z místa o vyšší teplot  do místa s nižší teplotou. 
Proces p enosu tepla bude objasn n na p íkladu rovinné st ny, kde nastává 1D vedení tepla, 
proto odpadá problém se znaménkovou konvekcí a je možné psát [7]: 
  �̇ = � ∆� = � −�      [ ⁄ ] (3.2) 
 
 
Kde: �̇ m rný tepelný tok [W/m2] � součinitel tepelné vodivosti [W/m.K] 
T1 teplota na povrchu jedné strany [K] 
T2 teplota na povrchu druhé strany st ny [K] 
δ tloušťka st ny [m] 
Obr. 3.5 Vedení tepla rovinnou stěnou [4] 
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Zavedeme-li jmenovatel jako podíl tloušťky a tepelné vodivosti, potom v čitateli zbyde pouze 
rozdíl teplot, následn  lze najít analogii s Ohmovým zákonem a skládáním odporů. 
Vyjád íme-li člen �� jako odpor vrstvy proti vedení tepla značen �, potom je možné psát 
rovnici ve tvaru: 
 �̇ = −�� = −�       [ ⁄ ] (3.3) 
 
V p ípad  složené st ny z n vrstev použijeme analogii s Ohmovým zákonem a azením 
odporů, obecn  tedy platí [7]: 
 �̇ = − +∑ ��=       [ ⁄ ] (3.4) 
 
3.3.2 Proud ní Ěkonvekce) 
K p enosu tepla dochází vlivem pohybu tekutiny kolem n jakého povrchu, v našem p ípad  se 
jedná o pohyb vzduchu kolem člov ka. V kabin  vozu se jedná o dominantní způsob vým ny 
tepla z lidského t la. Rozlišujeme dva typy konvekce a to p irozenou, která nastává 
v důsledku rozdílu hustot Ěteplotní rozdílě, a nucenou, kdy je proud ní vyvoláno působením 
externích sil, které zvyšují hybnost/rychlost proud ní vzduchu Ěnap . použitím ventilátoruě. 
Obecn  se p estup tepla konvekcí ídí dle Newtonova ochlazovacího zákona: 
 �̇ = � − �      [ ⁄ ] (3.5) 
 
Kde: �̇ m rný tepelný tok [W/m2] 
α součinitel p estupu tepla [W/m2K] 
Tw teplota povrchu obtékaného t lesa [K] 
Ta teplota okolního vzduchu [K] 
Po úprav  tak, aby byl v pravé části rovnice (3.5) v čitateli pouze rozdíl teplot, 
obdržíme vztah, v n mž figuruje m rný tepelný odpor proti konvekci značený Rα [7]. 
 �̇ = − �� = − ��       [ ⁄ ] (3.6) 
 
Velikost celkového tepelného toku je závislá p edevším na hodnot  součinitele 
p estupu tepla α. Ten je ovlivn n mnoha faktory jako je charakter proud ní Ělaminární, 
turbulentníě, vlastnosti tekutiny, způsob obtékání. Hodnotu součinitele tepla obdržíme na 
základ  podobnostních kritérií jako je Reynoldsovo, Prandltovo, Nusseltovo a Grashofovo 
číslo nebo empiricky dle daného p ípadu [3].  
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P i p enosu tepla konvekcí se vytvá í v blízkosti povrchu tepelná a rychlostní mezní 
vrstva, která má vliv na součinitel p estupu tepla (viz obr. 3.6). Po p ekonání hranice mezní 
vrstvy se dostaneme do oblasti volného proudu. Podmínky v mezní vrstv  siln  ovlivňují 
velikost teplotního gradientu a určují také celkový tepelný tok mezní vrstvou. Na zm n  
teplotního gradientu v mezní vrstv  je závislý součinitel p estupu tepla α. Z výše uvedeného 
vyplývá, že součinitel p estupu tepla podél obtékaného povrchu klesá a tím i celkový 
p enášený teplený tok, je tedy vhodné tepelnou vrstvu rozbíjet pomocí různých nerovností na 
obtékané ploše [7]. 
 
3.3.3 Zá ení Ěradiaceě 
P enos tepla radiací je jediným procesem p enosu tepla, který nevyžaduje p ítomnost 
hmotného p enosového média, může tedy probíhat i ve vakuu. Má-li povrch n jakou 
konečnou teplotu, je z n j emitována energie, tento proces se nazývá tepelné zá ení. Spolu 
s konvekcí se radiace nejvíce podílí na vým n  tepla mezi člov kem a okolím [4], [7]. 
Celkový tepelný tok vyzá ený z povrchu obdržíme použitím Stefan-Bolzmanova 
zákona. Tento vztah platí pouze pro absolutn  černé t leso. 
 �̇ = � = � 4     [ ⁄ ] (3.7) 
 
Kde: 
E0 zá ivost černého t lesa [W/m2] 
σ Stefan-Bolzmanova konstanta, σ=5,669.10-8 W/m2K4 
T teplota povrchu černého t lesa [K] 
 
Radiace je složitý proces, který v p ípad  šedých t les závisí na jejich emisivit , 
úhlových faktorech Ěvzájemné geometrické uspo ádání t les) a velikosti povrchu. 
Rozlišujeme mezi vyzá eným tepelným tokem a p ijatým tepelným tokem, ten je ovlivn n 
reflektancí r, absorptancí a a transmitancí t t lesa. Podle 1. Kirchhoffova zákona optiky platí, 
že součet reflektance, absorptace a transmitance je roven 1. Pro v tšinu pevných 
netransparentních t les platí, že transmitance je nulová. Jelikož lze radiaci zahrnout do 
celkového tepelného odporu od vu a samostatné určování jednotlivých toků by bylo velice 
Obr. 3.6 Přenos tepla konvekcí [4] 
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obtížné, nebude tento způsob p enosu tepla dále rozvíjen, protože není p edm tem této práce. 
Více informací lze nalézt v [7]. 
3.3.4 Vypa ování potu 
Evaporace neboli vypa ování je zvláštní p ípad konvekce s fázovou p em nou. Pot se dostává 
z t la na povrch, a pokud není okolní vzduch nasycen, dochází k odpa ování a tím 
ochlazování lidské pokožky. Aby se mohla uskutečnit látková p em na skupenství, je t eba 
dodat latentní teplo výparné. Za normálních podmínek činí p enos tepla vypa ováním Ětzn. 
suché poceníě asi 25 % z celkového p enosu tepla z lidského t la. Nachází-li se člov k 
v extrémních podmínkách, tj. v extrémním horku, je to jediný účinný způsob, jak ochladit 
lidské t lo a zabránit p eh átí organismu. Vypa ování je možné popsat jako princip difuze, 
který se ídí 1. Fickovým zákonem, který íká, že rychlost difuze je dána látkovým 
množstvím, které projde plochou za určitou časovou jednotku. Celková ztráta vypa ováním je 
závislá na rozdílu parciálních tlaků nasycených vodních par na pokožce a vodních par 
v okolním vzduchu [3]. 
3.3.5 Tepelný odpor od vu 
Z výše uvedených způsobů p enosu tepla z lidského t la je patrné, že oblečení bude fungovat 
jako p ídavný odpor p i p enosu tepla z povrchu t la. Mezi oblečením a lidským t lem se 
nachází vždy malá vrstvička vzduchu, kde se bude uskutečňovat p enos tepla pomocí 
konvekce, dále bude docházet k p enosu tepla p es konstrukci oblečení a následn  se teplo ší í 
do okolního prost edí jedním z výše uvedených způsobů, nejčast ji však konvekcí a radiací. 
Budeme-li uvažovat p ípad zcela neoblečeného člov ka, p enášelo by se teplo do okolí 
konvekcí a radiací dle vztahu (3.8). Pro další odvozování bude p ípad neoblečeného člov ka 
označen indexem „n“. V dalším textu budou m rné tepelné odpory označovány pouze jako 
tepelné odpory. Rovnice (3.8ě vyjad uje kombinovaný tepelný tok konvekcí a radiací 
z pokožky člov ka. Teplota Tp je teplota pokožky a Ta st ední radiační teplota okolí. 
Jmenovatel vyjad uje kombinovaný tepelný odpor konvekcí a radiací. 
 
 � ̇ = − ��      [ ⁄ ] (3.8) 
 
V p ípad  oblečeného člov ka funguje oblečení jako další odpor proti prostupu tepla. 
Vezmeme-li v úvahu t sné p iléhání od vu k pokožce, ší ilo by se teplo p es od v vedením a 
dále do okolí konvekcí a radiací. Tuto variantu budeme značit indexem „o“. Tento p ípad je 
však v praxi nedosažitelný. I kdyby byl od v ušit na míru, kolem t la bude vždy vznikat malá 
vzduchová vrstva, která působí jako další tepelný odpor.  K p enosu tepla bude tedy docházet 
dle rovnice: 
 � ̇ = − �� + �� +      [ ⁄ ] (3.9) 
 
Kde: 
Rcl tepelný odpor od vu [m2.K/W] 
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Rv tepelný odpor vzduchové vrstvičky [m2.K/W] 
 
Vzduchová vrstvička je součástí všech od vů, avšak námi dostupnými m icími 
p ístroji nejsme schopni její vliv m it. Pon vadž se nachází v každém od vu, je možné její 
vliv zahrnout do celkového tepelného odporu od vu [8]. Vzduchovou vrstvu tedy dále 
uvažujeme jako součást materiálu od vu. Pro výpočet lze použít následující rovnici:  
 � ̇ = − �� + ��      [ ⁄ ] (3.10) 
   
 
Tepelné odpory ve jmenovateli je možné shrnout do jednoho celkového tepleného 
odporu RT. 
 � = � + ��     [ . �/ ] (3.11) 
 
Dosazením rovnice (3.11) do vztahu pro tepelný tok oblečeného člov ka a následným 
vyjád ením celkového odporu dostaneme rovnici (3.12). 
 � = − �� ̇      [ . �/ ] (3.12) 
 
P i m ení tepelného odporu od vu se m í teplota povrchu Tp, teplota okolí T∞ a 
celkový tepelný tok q̇. Pokud je naší snahou vypočíst samostatný tepelný odpor od vu, nikoli 
celkový odpor, potom je nezbytné znát hodnotu tepelného odporu proti konvekci Rα, který 
vyjád íme ze vztahu Ě3.8).  
Obr. 3.7 Prostup tepla přes jednotlivé vrstvy oblečeného člověka [4] 
Obr. 3.8 Zjednodušené schéma prostupu tepla přes oblečení [4] 
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 � = − �� ̇      [ . �/ ] (3.13) 
Vztah Ě3.11ě upravíme do požadovaného stavu, tak aby byl p ímo vyjád en tepelný 
odpor od vu. 
 �� = � − �      [ . �/ ] (3.14) 
 
Dosazením za RT a Rα z rovnic Ě3.12ě a Ě3.13ě do rovnice Ě3.14ě obdržíme tvar pro 
výpočet tepelného odporu od vu. P i praktickém m ení může dojít k rozdílu nam ených 
teplot, proto do rovnice zavádíme indexy „n“ a „o“, aby nedošlo k chybné interpretaci vztahu 
[4]. 
 �� = − �� ̇ − − �� ̇       [ . �/ ] (3.15) 
 
Uvedené vztahy jsou platné pro p irozené proud ní, p i nucené konvekci bychom 
museli použít vztahy z normy. Jak již bylo uvedeno výše, byla zavedena také jednotka clo, 
která slouží k lepšímu porovnávání tepelných odporů mezi s sebou. 1 clo odpovídá typickému 
mužskému obleku ze začátku 20. stol Ěkalhoty, košile s dlouhým rukávem, vesta, sakoě a je 
rovna hodnot  0,155 m2.K/W. Vztah mezi veličinou I a tepelným odporem je definován dle 
rovnice (3.16) [1]. 
 = ,  �     [ . �/ ] (3.16) 
 
3.4 Hodnocení tepelné pohody 
V této kapitole budou uvedeny základní stupnice tepelného komfortu a bude objasn na 
myšlenka, která vedla k jejich vzniku. Celá kapitola byla voln  p evzata a p eložena z [10]. 
Stupnice tepelného komfortu se adí mezi subjektivní metody. Jejich výhodou je 
relativn  snadné použití i v p ípad , že nejsou zcela známy všechny faktory ovlivňující 
výsledek. Tyto stupnice mají ovšem i adu nevýhod. Je velmi obtížné navrhnout p esné slovní 
formulace jednotlivých stupňů, které by jednoznačn  vystihovaly daný tepelný komfort. 
Hlavním problémem se však ukázalo subjektivní hodnocení jednotlivých osob, neboť různí 
lidé pociťují různý tepelný komfort p i stejných podmínkách a jejich hodnocení se od sebe 
mohou značn  lišit. Proto je pro tuto metodu vyžadováno použití reprezentativní skupiny osob 
Ědostatečné množstvíě ve zkoumaném prost edí, což může být velmi časov  i finančn  
náročné. 
 Bedfordova stupnice 
Tato stupnice vyšla z průzkumu, který provedl v roce 1936 Bedford mezi pracovníky 
lehkého průmyslu. Pracovníci byli dotazováni ohledn  svého tepelného komfortu na 
pracovišti, soub žn  s dotazníkem byla provedena i klimatická m ení. Výzkum probíhal na 
n kolika pracovištích a byl omezen pouze na zimní m síce, kdy bylo v provozu vytáp ní. 
V tšina testovaných osob p i práci sed la a m ení byla opakována. Do testovaných osob byly 
zahrnuty i ženy. Obdržené výsledky se velmi různily a na jejich základ  byla zhotovena 
stupnice se sedmi t ídami.  
Bc. Kristýna Hrubanová  FSI VUT Brno 
25 
 
Tab.  3.1 Bedfordova stupnice tepelného komfortu [10] 
Hodnota ůnglický název Český název 
1 Much too warm P íliš teplo 
2 Too warm Nep íjemn  teplo 
3 Comfortably warm P íjemn  teplo 
4 Comfortable P íjemn  
5 Comfortably cool P íjemn  chladno 
6 Too cool Nep íjemn  chladno 
7 Much too cool P íliš chladno 
 
Je t eba poznamenat, že jednotlivé kroky pocitové stupnice neindikují stejn  velké 
intervaly pocitu. Bedford určuje komfortní oblast jako oblast, kde se 70 % dotazovaných 
cítilo „p íjemn “ a v tomto výb ru leželo nejmén  Ř6 % hlasů mezi „p íjemn  chladno“ a 
„p íjemn  teplo“. 
 ASHRAE stupnice 
Z výzkumu Rohleho v roce 1971 na 1600 studentech, kdy zkoumal vztah mezi 
komfortem, teplotou, vlhkostí vzduchu, pohlavím a dobou expozice na daném míst , vyšla 
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers) 
stupnice s rozsahem od -3 do +3. Jako základní bod se bere pocit „p íjemn “, který byl 
označen jako 0. Stupnice je na rozdíl od Bedfordovi symetrická kolem nuly a kladné hodnoty 
korespondují s pocity tepla, zatímco záporné s pocity chladu. Tento fakt má za následek 
snadn jší orientaci ve stupnici, jak pro dotazované osoby, tak pro vyhodnocení tepelného 
komfortu.  
Tab.  3.2 ASHRAE stupnice tepelného komfortu [10] 
Hodnota ůnglický název Český název 
+3 Hot Horko 
+2 Warm Teplo 
+1 Slightly warm Mírn  teplo 
0 Comfortable P íjemn  
-1 Slighty cool Mírn  chladno 
-2 Cool Chladno 
-3 Cold Zima 
 
ASHRAE stupnice určuje oblast tepelného komfortu tam, kde Ř0 % sedících nebo 
lehce aktivních osob shledává prost edí teplotn  vyhovující. Rozlišuje také komfortní zóny 
pro zimní m síce a pro letní m síce v závislosti na tepelném odporu b žného oblečení v tomto 
období Ě0,5 clo pro léto a 0,ř clo pro zimuě [1]. 
 PMV stupnice 
Určuje st ední teplený pocit velké skupiny lidí na stejném psycho-fyzickém pocitovém 
m ítku jako ASHRAE stupnice, tj. od -3 do +3. Princip této metody je založen na tepelné 
rovnováze lidského t la, člov k je v tepelné rovnováze, když teplo produkované t lem 
člov ka je rovno teplu odvád nému do okolního prost edí. Je tedy možné PMV (predicted 
mean vote) vypočíst z energetického výdeje, tepelného odporu oblečení a z podmínek 
panujících v okolním prost edí Ěteplota, rychlost proud ní, vlhkost atd. [2], [11].  
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Ukazatel PMV udává st ední hodnotu tepelného pocitu skupiny lidí, tato st ední 
hodnota je ovšem výrazem pro všeobecný stupeň pohody/nepohody pro skupinu jako celek. 
Individuální pocity jsou rozložené kolem této st ední hodnoty, je proto užitečné zavést 
ukazatel PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied), který udává procento osob 
nespokojených s danými tepelnými podmínkami. Do 5 % procent nespokojených uvažujeme 
tepelnou pohodu, do 20 % pak jsou podmínky p ijatelné. Hodnoty PMV a PPD jsou vzájemn  
svázány grafem, viz obr. 3.9 [2], [11]. 
 MTV stupnice 
Hodnocení tepelné pohody dle MTV vyšlo z m ení tepelného toku pomocí tepelných 
manekýnů a jejich porovnání s pocity testovaných osob. Byly provedeny série m ení 
s manekýny p i 30 různých klimatických podmínkách a do experimentu se zapojilo 20 
dobrovolníků. Individuální pocity byly zprům rovány pro jednotlivé podmínky a označeny 
jako st ední tepelný pocit-MTV Ěmean thermal voteě. Následn  byl pomocí lineární regresivní 
analýzy MTV porovnán s ekvivalentní teplotou teq Ěpro všechny podmínkyě a byla zjišt na 
vysoká korelace mezi segmentem tepelného toku a MTV pro stejnou část t la. Tatáž operace 
byla provedena na všech 16 zkoumaných segmentech lidského t la. Ekvivalentní teplota 
dob e koresponduje se st edním tepelným pocitem a určuje tedy komfortní zónu.  
Tab.  3.3 MTV stupnice tepelného komfortu [10] 
Hodnota ůnglický název Český název 
+3 Much too hot P íliš horko 
+2 Too hot Horko 
+1 Hot but comfortable Teplo ale p íjemn  
0 Neutral Neutrální 
-1 Cold but comfortable Chladno ale p íjemn  
-2 Too cold Zima 
-3 Much too cold P íliš zima 
 
MTV stupnice je podobná ASHRAE stupnici, používá však jiné slovní definice 
jednotlivých pocitů a jejím hlavním cílem bylo ujasnit dotazované, že -1, 0, +1 jsou 
akceptovatelná Ěkomfortníě hodnocení zatímco -2, -3, +2, +3 jsou neakceptovatelná 
Ěnekomfortníě. Tento fakt nemusel být p i použití ASHRAE stupnice z etelný. Použití MTV 
stupnice je vhodné zejména p i práci s tepelnými manekýny a díky své jednoznačnosti může 
p inést nejp esn jší hodnocení testovaných osob.  
Obr. 3.9 Graf závislosti PPD na PMV [11] 
Bc. Kristýna Hrubanová  FSI VUT Brno 
27 
 
4 SYSTÉM HVůC 
Označení systému HVAC pochází z anglického Heating,Ventilation and Air-Conditioning, 
v p ekladu topení, v trání a klimatizace. Jedná se o kombinaci technologií používanou 
p edevším ve vnit ním prost edí zejména v kabinách vozů. Účelem HVAC je zajistit tepelný 
komfort p i dobré kvalit  vnit ního vzduchu. HVAC je ízen systémov  na základ  snímaných 
dat pomocí senzorů [18]. 
4.1 Systém iHVAC a jeho účel 
Účelem této práce je doplnit poznatky o celkových tepelných odporech oblečeného člov ka 
využívaných pro inovativní ízení iHVAC v rámci projektu „Inovativní ízení HVAC systému 
kabiny automobilu jako součást asistenčního systému idiče“, který b ží ve spolupráci VUT 
Brno a ŠKODA AUTO a. s. od roku 2014. P edpokládaný konec projektu je v roce 2017. 
Cílem spolupráce je vytvo it software, hardware, algoritmus a vizualizační systém pro 
snímání teplot kritických částí lidského t la tak, aby byl idič včas upozorn n na možnost 
segmentové tepelné nepohody a mohl zm nit nastavení klimatizačního systému pomocí 
dotykové obrazovky. Jedním z klíčových bodů projektu je tedy vytvo it p ehlednou a 
jednoduchou vizuální interpretaci m ených dat [17]. 
Systém bude pracovat na základ  určení ekvivalentní teploty s využitím dostupné 
databáze tepelných odporů RT, z nichž následn  vyhodnotí tepelný stav ve vozidle. 
Ekvivalentní teplota je zjišt na na základ  plošných senzorů rozmíst ných v kabin  vozu. 
Data ze senzorů jsou pomocí aplikace vyhodnocena a idiči je poskytnuta informace o 
globálním tepelném pocitu ve vozidle. idič tedy nedostává pouze informace o aktuální 
teplot , ale také o tepelném pocitu jako celku i o tepelném pocitu na jednotlivých segmentech 
lidského t la. Klíčem k lepšímu energetickému managementu ve voze a lepší predikci 
tepelného komfortu je využití virtuálního šatníku, kde si může uživatel upravit p ednastavený 
od v podle svého aktuálního sezónního oblečení [19]. 
  
 
Obr. 4.1Uživatelské rozhraní aplikace iHVAC [18] 
 




4.2 Šatník pro systém iHVůC 
Dle dostupných materiálů byla sestavena tabulka možných kombinací částí od vů 
idiče/pasažéra na hlavních anatomických  částech t la a podle tohoto zónování pak byly 
p i azeny segmenty na tepelném manekýnovi. N které části se skládají z více samostatn  
m itelných segmentů a jsou uvedeny v tabulce. Párové orgány jsou označeny L jako left 
Ělevýě a R jako pravý Ěrightě. 
Tab.  4.1 Detailní přehled virtuální šatníku 
část těla segmenty o leče í 
hlava 
vlasy 
ez vlasů vlasy čepi e zi í čepi e tvář 
torzo 
hrud ík 




L hor í paže 
R hor í paže 
L spod í paže 
R spod í paže 
ruce 
L ruka 










sa dály tenisky pev é oty 
R chodidlo 
Obr. 4.2 Nastavení virtuálního šatníku v aplikaci iHVAC [18] 
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Jelikož m ení všech možných kombinací by bylo velmi časov  náročné a n která 
kombinace by postrádaly smysl Ěnap . kraťasy + zimní bundaě, byly na základ  nejb žn jších 
preferovaných skladeb od vů zvoleny základní kombinace pro zimní, letní a p echodné 
období. Tento výb r byl učin n dle dat získaných dotazováním osob ohledn  jejich typického 
oblečení v jednotlivých ročních obdobích. Uvedenou problematikou a dotazováním osob se 
podrobn  zabývá bakalá ská práce Róberta Tomy [12], jejíž výsledky byly použity jako 
vstupní parametr pro tuto práci. Tato práce slouží jako zdroj pro celou kapitolu 4.2 a nebude 
dále citována. Testovány byly jak muži, tak i ženy. 
 Léto 
Z dostupných výsledků je patrné, že v letním období je skladba oblečení pro ob  
pohlaví tém  totožná a skládá se z trička a kraťasů/sukn , jediný rozdíl byl v preferované 
obuvi. Zatímco ženy vyhledávají p edevším otev enou obuv Ěsandályě, muži dávají p ednost 
uzav eným botám. 
 P echodné období 
Kombinace nejčast jších od vů pro muže a ženy v tomto období se op t rozcházely 
pouze v jedné části od vu. Ob  pohlaví nejčast ji zvolili kombinaci uzav ených tenisek, 
dlouhých kalhot a trička s krátkým rukávem. Ženy však nejčast ji oblékají na tričko ješt  
lehkou bundu, zatímco mužům postačí košile. 
 Zima 
Nejv tší rozdíly v od vu byly zaznamenány v zimním období, což patrn  souvisí 
s v tší citlivostí žen na chlad. Ženy se obecn  v chladn jším prost edí oblékají tepleji než 
muži. Muži nejčast ji volí tričko s krátkým rukávem dopln né o mikinu, dlouhé kalhoty a 
pevné boty s ponožkami. Ženy naproti tomu oblékají o vrstvu více a to tričko, svetr a kabát. 
Zbytek sestavy zůstává nezm n n. Z dotazníků také vyplývá, že mnoho žen volí p i ízení 
v zimním období také rukavice. 
Z výsledků získaných dotazováním osob a z dostupného šatníku v aplikaci 
inovativního systému iHVAC bylo sestaveno p t kombinací od vů, které budou p esn  
popsány v kapitole 6.1. Byly vybrány kombinace, které nejlépe vystihují b žný od v idiče 
pro dané období v podmínkách st edoevropského mírného klimatu. Pro letní m síce budeme 
zkoumat rozdíl mezi sukní a kraťasy, v p echodném období budeme uvažovat stejný od v pro 
muže i ženy a v zimním období zhodnotíme vliv rukavic, čepice a teplé zimní bundy. 
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5 METODIKů M ENÍ 
Následující kapitola bude v nována p ehledu normy ČSN EN ISO 15Ř31 a ISO 14505-02, 
popisu dostupného m icího za ízení a p edevším návrhu metodiky m ení pro určení 
tepelného odporu vybrané skladby oblečení pro systém iHVAC. 
5.1 Norma ČSN EN 15831 
P edm tem následující kapitoly je interpretace výše uvedené normy [Ř] a nebude 
v textu dále citována. 
Metodika vyhodnocování teplené izolace od vů se ídí dle normy ČSN EN 15Ř31- 
Od vy – Fyziologické účinky – M ení tepelné izolace pomocí tepelné figuríny. Tato norma 
je p ekladem evropské normy z roku 2004.  
P edm tem normy je popis požadavků na tepelného manekýna pro m ení tepelného 
odporu od vu Rcl pro relativn  klidné prost edí, tj. uživatel sedí nebo se pohybuje. Od vy se 
testují na manekýnovi tak, jak by byly reáln  umíst ny na lidském t le.  
 Požadavky na tepelnou figurínu 
Tepelný manekýn musí rozm rov  odpovídat velikosti dosp lého člov ka. Manekýn je 
umíst n v klimakomo e a je vevnit  vyh íván na konstantní povrchovou teplotu pokožky. 
Tepelný tok je m en po dosažení rovnovážných podmínek, tj. po stabilizaci tepelného 
manekýna. Z tepelného toku a rozdílu teplot pokožky a okolního ovzduší lze vypočíst teplený 
odpor od vu. Tento vztah Ě3.15ě byl uveden výše v kap. 3.3.5. Získané hodnoty tepelných 
izolací v sob  zahrnují odpor vzduchové vrstvy mezi oblečením a figurínou a odpor od vu. 
Tepelná figurína musí disponovat minimáln  15 částmi, na kterých lze samostatn  
nastavit povrchovou teplotu a které jsou schopny m it tepelný tok. T lesná výška tepelného 
manekýna je Ě1,7 ± 0,15) m s plochou (1,7 ± 0,3) m2. Manekýn je konstruován tak, že je 
pohyblivý v ramenních, kolenních a kyčelních kloubech.  
Povrchová teplota všech neoblečených částí manekýna je nastavena na Ě34 ± 0,2ě °C. 
Povrchové teploty musí být m eny vhodnými snímači teploty, jejichž čidla nesmí vyčnívat 
více jak 0,5 mm nad povrch manekýna a musí být dob e p ipevn na mechanicky či tepeln . 
Nejvhodn jší je vedení skrz manekýna. 
Tepelný tok odcházející z t la figuríny p es od v může být m en na základ  nezbytné 
dodávky energie k udržení konstantní teploty povrchu v daném časovém intervalu. M icí 
za ízení výkonu musí být schopné udávat p esnou prům rnou hodnotu po zkušební dobu 
s p esností ± 2 % hodnoty prům rné dodávky energie ke každému napájenému segmentu 
figuríny. 
 Klimatizační komora 
Klimatizační komora je uzav ená místnost o rozm rech minimáln  Ě2 x 2 x 2ě m, kde 
lze nastavit teplotu vzduchu a regulovat rychlost proud ní a vlhkost vzduchu. Proud ní 
vzduchu může být vertikální či horizontální. 
Jsou kladeny požadavky, které nesmí být p ekročeny do vzdálenosti 0,5 m od figuríny: 
 
Bc. Kristýna Hrubanová  FSI VUT Brno 
31 
 
a) Teplota vzduchu ± 1 °C 
b) Relativní vlhkost vzduchu ±10 % 
c) Rychlost vzduchu ± 50 % st ední hodnoty 
d) Teplota st n, stropu a podlahy se nesmí lišit o více jak 1 K prům rné teploty 
vzduchu 
P echodné zm ny v komo e nesmí p ekročit následující hodnoty: 
a) Teplota vzduchu ± 0,5 °C 
b) Relativní vlhkost vzduchu ±10 % 
c) Rychlost vzduchu ± 20 % z prům rné hodnoty dat za 3 min 
V klimatizační komo e musí být umíst na čidla teploty vzduchu s p esností ± 0,15 °C 
a s časovou konstantou nep esahující 1 min. Nejvhodn jší je použití vícenásobných čidel. 
Čidla musí být umíst na ve vzdálenosti Ě0,5 ± 0,1ě m od figuríny, jednotlivá čidla minimáln  
1 m nad podlahou a vícenásobná čidla ve stejných odstupech. Data získaná z vícenásobných 
čidel se následn  prům rují. 
 Postup zkoušky 
Zkoušené od vy musí na tepelné figurín  p esn  sed t, aby došlo k podmínkám co 
nejvíce podobným realit . Od v by se nem l p ed samotnou zkouškou prát či chemicky čistit, 
jelikož může dojít k ovlivn ní výsledků. Pokud tak bylo učin no, musí být použité chemické 
postupy popsány v protokolu. Od v je nutné minimáln  12 hodin p ed začátkem zkoušky 
kondicionovat p i stejných podmínkách jako budou panovat v klimatizační komo e nebo p i 
teplot  Ě20 ± 5ě °C a relativní vlhkosti vzduchu Ě50 ± 20ě %. 
Pro m ení celkového tepelného odporu je manekýn nepohyblivý, stojí na nohách a 
ruce voln  splývají podél t la. Povrchová teplota Tp všech segmentů figuríny je udržována 
b hem celé zkušební doby na Ě34 ± 0,2ě °C.  
V klimatizační komo e je nastavena teplota vzduchu Ta na takovou hodnotu, aby byl 
minimální tepelný tok v každé části 20 W/m2. Relativní vlhkost v komo e je udržována mezi 
20 a 70 %, ideáln  však 50 %. 
Celkové m ení musí trvat alespoň 20 minut, potom lze výslednou hodnotu tepelné 
izolace obdržet aritmetickým prům rováním dílčích hodnot. 
5.2 Norma ČSN EN 14505-2 
Zdrojem celé této kapitoly je výše uvedená norma [ř] a nebude v textu dále citována. 
Norma ČSN EN 14505 je p ekladem evropské normy z roku 2006. Vyhodnocování 
tepelného komfortu v kabinách s použitím tepelného manekýna se ídí dle normy Ergonomie 
tepelného prost edí - Hodnocení tepelného prost edí ve vozidlech ĚČSN EN 14505). Norma 
odpovídá poznatkům, které uvedl ve své dizertační práci doktor Nilsson Ěviz [10]ě. 
 Princip ekvivalentní teploty 
V kabinách vozů dochází k vzájemnému ovlivňování tepelné vým ny konvekcí, 
radiací a kondukcí. Tento proces je způsobem vn jší tepelnou zát ží v kombinaci se 
systémem chlazení či vytáp ní v kabin  vozu. Vytvá í se mikroklima, které může v prostoru a 
čase kolísat a vede k asymetrickým tepelným podmínkám, které jsou p íčinou tepelné 
nepohody. Z tohoto důvodu byla zavedena ekvivalentní teplota, která umožnuje popsat 
asymetrické působení a zjednodušit vyhodnocení tepelného pocitu a komfortu.  
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Ekvivalentní teplota Teq je definována jako teplota homogenního prostoru p i st ední 
radiační teplot  rovné teplot  vzduchu a nulové rychlosti proud ní vzduchu, ve které osoba 
vym ní stejnou tepelnou ztrátu konvekcí a radiací jako ve skutečných podmínkách. Na 
obrázku je patrné využití ekvivalentní teploty v praxi, zatímco v nehomogenním prost edí je 
člov k vystaven radiační teplot  i teplot  okolního vzduchu, v homogenním Ěstandardnímě 
prost edí jsou, za p edpokladu stejných tepelných toků mezi manekýnem a okolím, tyto 
teploty nahrazeny jednou ekvivalentní teplotou.  
 
Ekvivalentní teplota udává míru vlivu klimatu na tepelnou vým nu člov ka. Hodnota 
ekvivalentní teploty určitého prost edí úzce souvisí s tím, jak člov k vnímá tepelné podmínky 
ve stejném prost edí. Hodnota Teq může být tedy použita k vyhodnocení kvality prost edí.  
Stanovení Teq je založeno na rovnicích pro konvekční a radiační p estup tepla oblečené 
osoby. P enos tepla kondukcí se neuvažuje, protože je v porovnání s konvekčním tokem 
zanedbatelný. V praxi vypočteme ekvivalentní teplotu ze vztahu: 




Tp povrchová teplota [K] �̇o m rný tepelný tok oblečeného člov ka [W/m2] 
hcal složený součinitel p enosu tepla určený p i kalibrování ve standartním 
prost edí [W/K.m2] 
Zavedeme-li pojem tepelného odporu, potom platí: 
 � = ℎ���      [ . �/ ] 
 
(5.2) 
Obr. 5.1Princip ekvivalentní teploty [10] 
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Standardní prost edí je takové, kde tepelné podmínky jsou homogenní a teplota 
vzduchu je rovna st ední radiační teplot  � = ̅  a rychlost proud ní je menší než 0,1 m/s. 
Teplota povrchu manekýna Tp má být nastavena na 34°C ± 0,2 °C a je nutná její kalibrace 
v klimakomo e. Součinitele p estupu tepla se stanoví p i teplot  okolního vzduchu 
Ěekvivalentní teplot ě 24 °C ± 0,2 °C. Z důvodu nestálosti hcal  p i kalibračních podmínkách, 
hcal je závislé na rozdílu mezi teplotou v komo e Teq a povrchovou teplotou Tp, je vhodné 
zavést t i ekvivalentní teploty Ěnejnižší, nejvyšší a 24 °Cě. V p ípad  použití komfortního 
vyrovnávání jako regulačního režimu je možné považovat hcal v daném m icím intervalu za 
konstantní a stanovení lze provést pouze p i teplot  24 °C.  
 Diagram komfortních zón 
 Na základ  ekvivalentních teplot je možné definovat komfortní zóny, rovnice (5.3), 
které jsou uspo ádány do komfortního diagramu. Každé ekvivalentní teplot  odpovídá p t 
komfortních zón Ěnep íjemn  teplo, teplo ale p íjemn , neutráln , chladno ale p íjemn , 
nep íjemn  chladnoě. Komfortní diagramy byly sestaveny na základ  subjektivního hodnocení 
podle stupnice MTV a vyjad ují interval preferované teploty pro dané prost edí, danou 
aktivitu a daný od v. Pro různé oblečení obdržíme tedy odlišné komfortní diagramy. 
V ideálním p ípad  by byla komfortní zóna definována průsečíkem ekvivalentní teploty a 
MTV=0, toho však nejde v praxi dosáhnout, proto byly jako limitní hodnoty pro neutrální 
oblast Ěkomfortní oblastě určeny hodnoty -0,Ř až +0,Ř MTV. Toto rozmezí koresponduje s 80 
% spokojených osob s lokálním tepelným pocitem. Hranice pro p íjemn  chladno a p íjemn  
teplo byly stanoveny na -1,5 respektive +1,5. Index MTV menší než -1,5 značí p íliš chladné 
prost edí, naopak je-li index MTV v tší než +1,5 je dané prost edí p íliš teplé. V diagramu 
komfortních zón tedy nalezneme doporučené hodnoty ekvivalentní teploty pro jednotlivé 
zkoumané segmenty lidského t la [10].  




Tp teplota povrchu manekýna [K] 
RT celkový tepelný odpor [m2.K/W] 
b,c lineární regresní konstanty [W/m2] 
MTV st ední tepelný pocit  
5.3 Dostupné m icí za ízení 
V následující kapitole bude popsáno dostupné m icí za ízení na Fakult  strojního 
inženýrství, VUT v Brn  Ědále jen FSI VUTě použité pro m ení tepelného odporu dle výše 
uvedených norem. Laborato  tepelného komfortu disponuje klimatickou komorou, tepelným 
manekýnem Newtonem, mobilním systémem pro m ení prost edí v automobilu, dále pak 
modelem kabiny malého dopravního letadla a v neposlední ad  se v laborato i vyvíjejí různé 
softwarové modely [17]. Následující podkapitoly budou v novány zejména prvním dv ma 
jmenovaným za ízením. 
5.3.1 Klimatická komora 
Klimatická komora je za ízení schopné simulovat okolní atmosférické podmínky, díky čemu 
je využívána pro testování průmyslových výrobků v různých klimatických vlivech. 
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Klimakomora slouží ke zkoušení automobilů, kabin dopravních prost edků, solárních 
systémů, chladicích za ízení, teplených čerpadel a jiných průmyslových výrobků. Zkoumána 
je jednak životnost, ale také funkčnost za daných podmínek. V kombinaci s tepelným 
manekýnem slouží k testování tepelného komfortu osob [20]. 
VUT FSI v Brn  disponuje klimakomorou od roku 2013. Za ízení pochází od firmy 
AngelAntoni Industrie S. P. A. Rozm ry komory jsou 5 x Ř,Ř5 x 3,Ř m, je tedy vhodná i pro 
zkoušení automobilů, jak je patrné z obrázku 5.2. V klimako e je možné regulovat teplotu 
vzduchu i jeho vlhkost, k dispozici je také za ízení pro simulaci slunečního zá ení. Komora 
však nemá za ízení, které by bylo schopné nastavit teplotu st n ani plynule ídit rychlost 
proud ní vzduchu. Požadované rychlosti je docíleno pomocí p ídavných za ízení 
instalovaných uvnit  klimakomory [20]. 
   
 
Obr. 5.2Různé možnosti využití klimakomory [20] 
Technické parametry klimatické komory: 
 Teplotní rozsah Ěse solární simulacíě -10 až +50 °C 
 Teplotní rozsah Ěbez solární simulaceě -50 až +Ř5 °C 
 Rychlost teplotní zm ny ĚIEC 6006Ř-35-5) ± 1 °C 
 Vlhkostní rozsah Ěse solární simulacíě 30 až 60 %RH 
 Vlhkostní rozsah Ěbez solární simulaceě 30 až 95 %RH 
 Stabilita udržování vlhkosti ± 5 %RH 
 Rosný bod 5 až 4ř °C 
 Solární simulace 10 kW nebo 1000 W/m2 
 Vým na vzduchu p i v trání 3000 m3/h 
 Vým na vzduchu p i provozu 300 m3/h 
 Vnit ní objem komory 155 m3 
5.3.2 Tepelný manekýn Newton 
Dalším klíčovým m icím za ízením je teplený manekýn Newton od americké společnosti 
Thermetrics Ěd íve Measurement Technology Northwestě. Součástí manekýna je i ídicí 
softwareThermDACŘ, který slouží k nastavení požadovaných parametrů a zaznamenávání 
m ených dat, která lze v reálném čase sledovat jak numericky, tak i graficky. Software také 
umožňuje statistickou analýzou dat a zp tným zobrazením již prob hlých testů. Výsledky 
m ení jsou ukládány do souboru formátu .csv, který obsahuje čárkami odd lené hodnoty a je 
snadno importovatelný do Excelu nebo jiného tabulkového programu [21]. 




Tepelný manekýn na obrázku 5.4 má tvar prům rné lidské postavy a skládá se z 34 
nezávisle kontrolovatelných částí. Všechny segmenty jsou samostatn  vyh ívány tak, aby 
simulovaly produkované metabolické teplo, a jsou vybaveny senzory pro m ení povrchové 
teploty. M í se ztráty konvekcí, radiací a vedením ze všech zón a výsledkem je pak celková 
teplená ztráta celého t la. Tepelný manekýn může být regulován buď na konstantní 
povrchovou teplotu povrchu, nebo na konstantní teplený tok p es povrch manekýna anebo 
podle rovnice tepleného komfortu. Součástí manekýna je i dýchací za ízení s filtry, které 
umožňuje monitorování vdechovaných částic [21], [22]. 
 
Technické parametry m icího za ízení [20], [21]: 
 M ení v rozsahu okolní teploty -20 až +50 °C 
 P esnost m ení teploty ± 0,1 °C 
 2x čidlo teploty vzduchu Ěodporovéě 
 1x čidlo relativní vlhkosti 
 1x čidlo pro m ení rychlosti vzduchu- žárový kuličkový anemometr 
 Dýchací mechanismus-frekvence vdechu 5-20 min-1 
 Filtrační za ízení pro monitoring vdechovaných částic 
Obr. 5.3 Tepelný manekýn Newton [21] 
Obr. 5.4 Segmenty tepelného manekýna [18] 
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5.3.3 M icí p ístroj TESTO 
Jedná se o multifunkční p ístroj pro analýzu okolního vzduchu. Možnosti 
jeho aplikace se liší podle typu p ipojených sond. Je schopen m it 
rychlost proud ní, teplotu, vlhkost, absolutní tlak, ale i intenzitu 
turbulence a množství CO2. N která typy sond jsou vhodné i pro m ení 
ve výustkách a ve vzduchotechnickém kanále.  Je možno m it i pomocí 
bezdrátových radiových sond, najednou je p ístroj schopen vyhodnocovat 
a zobrazovat data z maximáln  t í radiových sond zároveň. Výsledky 
m ení jsou dokumentovány pomocí programu ComSoft na PC, program 
je schopen zobrazovat graf, ale také tabulkový výpis hodnot [23]. P ístroj 
disponuje velkou kapacitou až 10 000 m ených hodnot, Ěrežim 
dataloggerě, data lze však následn  stáhnout do PC [24]. 
Pro dopln ní nam ených dat ze dvou čidel teploty, anemometru a 
vlhkom ru napojených na  manekýna byla použita multifunkční sonda, 
p ipojená na p ístroj TESTO 435, jedná se o termickou sondu pro m ení proud ní 
s integrovaným m ením teploty a vlhkosti. Toto m ení bylo využito p edevším z důvodu 
ov ení homogennosti podmínek v okolí manekýna. 
5.4 Návrh metodiky m ení 
ídicí systém iHVAC vyhodnocuje tepelnou pohodu na základ  celkového tepelného odporu 
oblečeného člov ka RT. Na základ  dostupných norem a m icích za ízení byla navržena 
následující metoda m ení.  
 Popis experimentálního ešení 
M ení bude probíhat s využitím ekvivalentní teploty, která bude určována pro každý 
segment. Teplota povrchu tepelného manekýna Tp je dle normy [8] nastavena na 34 ± 0,2 °C. 
M ení pro klimatizační systémy v kabinách vozů má svá specifika a je vhodné zavést 
ekvivalentní teplotu Teq. Dle dodatku C normy ČSN 14505-2 [9] je účelné m it p i t ech 
kalibračních teplotách, p i 24 °C a teplot  nižší a vyšší. Byly proto zvoleny t i teploty 20 °C, 
24 °C a 28 °C, p i kterých bude m ení probíhat.  
Tepelný manekýn není schopen m it p ímo součinitele p estupu tepla hcal, ale 
zaznamenává tepelný tok z jednotlivých částí t la p i udržování nastavené teploty Tp. Na 
základ  m ených teplot povrchu figuríny Tp a okolního vzduchu Ta jsme schopni spočíst 
součinitele p estupu tepla, resp. celkový tepelný odpor RT (rovnice 5.4). Tato hodnota bude 
použita k určení rozsahu ekvivalentní teploty pro komfortní zóny dle vztahu (5.1). Tato 
hodnota bude následn  použita pro vygenerování diagramu komfortních zón dle rovnice (5.3).  
 ℎ��� = �−̇ �        [ �⁄ ] 
 
(5.4) 
Hodnoty hcal závisí na podmínkách m ení, ale podle zákona termodynamiky by se 
nem ly p i různých teplotách p íliš lišit. Zjišt né hcal budou mezi s sebou porovnány. Rychlost 
vzduchu je požadována menší než 0,1 m/s, nebude tedy stačit vypnout proud ní v komo e 
zajišťované ventilátory, ale bude nutné použít kalibrační box, který zajistí klidné prost edí 
v okolí manekýna Ěviz Rozmíst ní a nastavení manekýnaě. Vlhkost vzduchu v komo e bude 
nastavena na 40 %.  
Obr. 5.5 TESTO [24] 
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Ze získaných informací o typické skladb  oblečení v různých ročních obdobích dle 
průzkumu Róberta Tomy [12] byly zvoleny základní kombinace od vů Ěletní, zimní, 
p echodnéě, které budou m eny p i daných teplotách. Více o skladb  od vu je uvedeno 
v kapitole 4.2. 
 Rozmíst ní a nastavení m icího za ízení 
Tepelný manekýn je umíst n uprost ed klimakomory v poloze simulující sedícího 
člov ka ve voze, tj, manekýn je zav šen v sedící poloze s rukama p ed sebou, což napodobuje 
ruce položené na volantu (viz obr. 5.6). Aby bylo dosaženo dostatečn  nízké rychlosti 
proud ní Ěviz kapitola 5.2ě, bude manekýn umíst n v kalibračním boxu, který vyrobil kolega 
Ing. Miloš Fojtlín pro účely své diplomové práce [28]. Tato zást na bude zajišťovat lepší 
udržení konstantních podmínek b hem m ení a to p edevším rychlost proud ní do 0,1 m/s.  
  
  
Obr. 5.6 Umístění a ukotvení tepelného manekýna 
Teplotní sonda 1 je umíst na mezi chodidly manekýna ve výšce 0,15 m nad zemí, 
druhý snímač teploty je v úrovni hlavy manekýna, tj. ve výšce 1,1 m nad podlahou. Ve stejné 
výšce je naistalováno i čidlo vlhkosti vzduchu a anemometr pro m ení rychlosti proud ní. 
Kontrolní m idlo napojené na TESTO je umíst no na druhé stran  manekýna ve výšce 
hrudníku, cca 0,Ř m nad podlahou. Rozmíst ní jednotlivých m idel je na obrázku 5.7. 
Tab.  5.1 Přehled použitých měřicích sond 
Typ sondy počet p esnost rozsah umíst ní 
RTD Newton 2x ±0,1 °C -30 až Ř0 °C P ed manekýnem, 1,1 a 
0,15 m nad podlahou 
Anemometr  1x ± 1% 0,05 až 0,5 m/s P ed manekýnem, 1,1 
m nad podlahou 
Sonda relativní vlhkosti 1x ± 3% 0 až 100 % P ed manekýnem, 1,1 
m nad podlahou 
Tepelný tok ze segmentu 34x ±1% 
z hodnoty 
- - 
Teplota segmentu 34x ±0,1 °C - - 
Multifunkční sonda 
TESTO ϕ 12 mm 
1x ±0,3 °C 
± 2% 
± 4% 
-20 až 70 °C 
0 až 100 % 
0 až 20 m/s 
P ed manekýnem ve 
výšce hrudníku 





 Úkony p ed m ením  
Testované sady oblečení byly ponechány p i konstantní pokojové teplot  po dobu 24 
hodin, aby došlo k dodržení požadavků normy ČSN 15Ř31. Manekýn je nastaven na 
vyh ívání na teplotu povrchu 34 °C na všech segmentech. Je definována požadovaná teplota 
v klimatické komo e. Pro dodržení stejných podmínek m ení je p ed každým m ením 
zhotovena fotografie, která slouží k dokumentaci jednotlivých m ení a osv tlení p ípadných 
odchylek v m ení. M ení jsou siln  závislá na poloze manekýna a na způsobu oblečení 
daných od vů. 
 Úkony p i m ení 
Z d ív jších experimentů s tepelným manekýnem bylo zjišt no, že k úplné stabilizaci 
povrchové teploty ve všech místech figuríny dojde asi po1 hodin . B hem této doby byl 
sledován m ený tepelný tok, a jakmile došlo k vyrovnání tepelných toků z párových částí 
manekýna, bylo spušt no ostré m ení trvající 20 minut. Stabilizace po dobu 1 hodiny se p i 
d ív jších m eních osv dčila jako dostatečná pro eliminaci parazitních tepelných toků do 
dutin manekýna, které by mohly nep ízniv  ovlivňovat m ení a znemožnily by 
opakovatelnost m ení. V průb hu celého experimentu je v klimakomo e vypnuté osv tlení, 
které by mohlo p ispívat ke zvýšení teploty vzduchu a tím nep ízniv  ovlivňovat teplotní pole 








Newton 0,15m nad 
zemí 
Sonda teploty 
Newton 1,1m nad 
zemí 
Obr. 5.7 Rozmístění měřicích sond 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ M ENÍ 
V této kapitole budou uvedeny nejen m ené kombinace od vů, ale i průb h samotného 
m ení dle výše určené metodiky. Budou uvedeny poznatky z pretestů, které p isp ly 
k zavedení jistých opat ení, která vedla k lepšímu dodržení p edepsané metodiky. V záv ru 
kapitoly bude popsána zm na počtu plánovaných m ení a důvod tohoto navýšení. 
6.1 M ené kombinace od v  
Z dostupného šatníku v aplikaci ídícího sytému iHVAC a informací zjišt ných o typické 
skladb  oblečení reálných idičů [12] bylo sestaveno p t modelových kombinací od vů. Do 
výb ru oblečení byl za azen i velmi teplý zimní od v, který bude simulovat situaci, kdy idič 
podniká krátkou jízdu autem ve velmi chladném počasí. P i všech m eních bude mít 
manekýn vlasy. Modelové p ípady byly uspo ádány do tabulky: 
Tab.  6.1 Přehled měřených kombinací oděvů 
část těla 
léto pře hod é o do í zima 
I-suk ě II- kraťasy III-přechod ý IV-lehký V-těžký 
hlava vlasy vlasy vlasy vlasy vlasy 
torzo tričko tričko tričko+košile tričko+mikina tričko+ mikina+zi í u da 
ruce bez rukavic bez rukavic bez rukavic bez rukavic rukavice 
nohy suk ě  kraťasy kalhoty kalhoty kalhoty 
chodidla sa dále sa dále  pev é oty pev é oty pev é boty 
 
P i m ení kombinací s pevnými botami Ěkožené boty Baťaě 
bude mít manekýn vždy ponožky. Manekýn má ve všech m ených 
p ípadech oblečeno spodní prádlo. Jelikož je z hlavy manekýna 
vyvedena kabeláž a je obtížné m nit vrchní část oblečení, bylo 
zhotoveno tričko se zapínáním na suchý zip na zádech (obr. 6.1). 
Toto opat ení povede ke snadn jší vým n  od vu a sníží se tak 
nutný počet manipulací s t lem manekýna. To povede k lepšímu 
zajišt ní stejné polohy jednotlivých částí manekýna p i m eních a 
snížení rozptylu m ení. 
Tepelný odpor je závislý na materiálu ale i st ihu daného 
od vu, proto byla zhotovena fotodokumentace, která slouží 
k up esn ní použitých od vů a k pozd jšímu vyhodnocení. 
Po ízené fotky mohou sloužit i k objasn ní n kterých 
neočekávaných jevů, které byly pozorovány p i m ení. Níže jsou 
zobrazeny fotky od vů, které ješt  nebyly použity v p edchozích m eních s manekýnem a 
obdržené výsledné odpory budou sloužit k dopln ní šatníku systému iHVAC Jedná se 
zejména o teplou zimní bundu, která dosud nebyla prom ena, a nejsou tedy známé žádné 
ov ené hodnoty tepelného odporu. Pro simulaci lehkého zimního od vu byla použita 
fleecová mikina. K dopln ní kompletního zimního od vu používaného p i jízd  na krátkou 
vzdálenost byly použity prstové zimní rukavice Axon se zapínáním na suchý zip. Na obrázku 
Obr. 6.1 Detail trička se 
zadním zapínáním 
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6.2 je zobrazena i použitá sukn  s rozparkem na levé stran  a m ené bermudy z lehkého 
tkaného materiálu. Je zobrazen i detail rukávu košile se zapínáním na dva knoflíky. 
   
a) kraťasy b) sukn  c) detail košile 
   
d) fleecová mikina e) zimní bunda f) rukavice 
 
Obr. 6.2 Přehled vybraných druhů modelových oděvů 
6.2 Ov ení metody a pre-testy 
Pro ov ení navrhované metody byla zhotovena sada pre-testů, kdy se testovala vhodnost a 
opakovatelnost zvoleného postupu.  
P i testování m ení a vhodnosti podmínek m ení, byl manekýn nejprve testován 
v otev eném boxu Ěviz obr 6.3 uprost ed). Po skončení m ení bylo zjišt no, že p i otev ené 
zást n  dochází k p íliš velkým fluktuacím rychlosti proud ní a nebyli bychom schopni 
zajistit požadované klidné prost edí. K paravánu byl tedy p id lán i strop a zadní st na Ěobr. 
6.3 vpravo) a m ení se opakovalo. V tomto p ípad  bylo dosaženo menších fluktuací 
rychlosti v tru a jen málo m ených hodnot bylo nad 0,1 m/s. Uzav ený kalibrační box 
zajišťuje homogenn jší teplotní pole kolem manekýna. Manekýn není ovlivn n jinými zdroji 
tepla, jako je nap íklad vyh ívané okno do velína.  
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a) Kostra boxu b) První verze paravánu c) Box se zást nami 
 
Obr. 6.3 Konstrukce kalibračního boxu 
Pro ov ení opakovatelnosti m ení byly provedeny 2 pre-testy p i stejném od vu 
Ěp echodný od vě a stejné teplot  Ě24 °Cě ve dvou různých dnech. Mezi m eními ub hl jistý 
časový interval, b hem kterého byl kalibrační box rozmontován a následn  op t složen do 
požadované polohy. Obdržené výsledky naznačovaly vhodnost zvolené metody. K potvrzení 
p edpokladu stejných tepelných toků p i různých teplotách a k ov ení nam ených hodnot 
součinitele p estupu tepla bylo uskutečn no m ení ve stejném od vu ale jiné teplot  okolí Ě20 
°Cě. Výsledky potvrdily správnost p edpokladu a byla započata „ostrá“ m ení. 
6.3 Pr b h samotného m ení 
M ení probíhala p i stanovených teplotách v období od 13. 3. do 16. 3. na zvolených 
kombinacích od vů p i dodržení výše uvedené metodiky. Test 1 probíhal p i teplot  24 °C, 
Test 2 p i teplot  20 °C, Test 3 p i teplot  2Ř °C. 
Komora i manekýn byly vždy zapnuty v 5:00 a dv  hodiny probíhalo nah ívání a 
stabilizace podmínek. Manekýn byl od spušt ní komory oblečen do od vu I – sukn . Poté 
bylo spušt no 20 minutové ostré m ení, jehož data byla využita ke zpracování výsledků. 
Následn  byla zm n na sada oblečení na od v II – kraťasy a započala hodinová stabilizace 
v novém od vu, než došlo k zapnutí zaznamenávání dat pro vyhodnocení. Takto byl proces 
opakován v průb hu celého dne. Posloupnost od vů byla následující: Od v I-sukn , od v II-
kraťasy, od v III-p echodný, od v IV-zimní lehký, od v V-zimní t žký. Každá teplota byla 
m ena v jiný den a byl zachován stejný postup m ení. 
P i m ení p i teplot  2Ř °C ĚTest 3ě byly tepelné toky z manekýna p i teplejších 
od vech velmi nízké, siln  klesaly pod limitní hodnotu 20 W/m2, kterou uvádí norma ISO 
15831. Kvůli tomuto poklesu a nízkému výkonu manekýna jsme p istoupili k dodatečnému 
m ení p i teplot  16 °C (Test 4).  
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7 ZPRůCOVÁNÍ NůM ENÝCH DůT 
Kapitola shrnuje nam ená data, podává informace o vyhodnocení dat a v neposlední ad  je 
pozornost v nována také statistickému zpracování dat. Byly určeny nejistoty m ení typu A a 
typu B. 
7.1 Metoda zpracování m ených dat 
Manekýn m il tepelný tok na 34 částech po dobu 1 hodiny, následn  bylo spušt no 20 
minutové logování dat, která byla použita pro vyhodnocení celkového součinitele p estupu 
tepla. Pro ov ení m ené teploty byla porovnána data o teplotách z tepleného manekýna a 
z p esného m idla TESTO 435.  
M ení bylo zaznamenáváno s periodou 10 s po dobu 20 minut, bylo tedy získáno asi 
120 vzorků. Z nam ených dat byla pomocí programu Excel zjišt na prům rná hodnota 
tepelného toku a teplota na každém segmentu. Následn  byly n které segmenty sloučeny a 
počet částí se tak redukoval. Tepelné toky z párových částí byly sloučeny do jedné prům rné 
hodnoty. Pro jednotlivé od vy byly provedeny aritmetické prům ry z m ení p i různých 
teplotách. 
Na základ  rovnice (5.4) byly spočteny součinitele p estupu tepla pro jednotlivé 
segmenty. Jejich p evrácenou hodnotou obdržíme celkové tepelné odpory pro každou část. 
Byla spočtena ekvivalentní teplota Teq dle vztahu (5.1 a 5.3). Tato data byla použita 
k vytvo ení diagramu komfortních zón dle Nilssona. P edpokladem úsp šného m ení je 
shoda prům rné m ené teploty okolí a vypočtené ekvivalentní teploty.  
7.2 Výsledky m ení 
V této kapitole budou popsány výsledky jednotlivých testů. Pro názornost budou uvedeny 
grafy prům rů součinitelů p estupu tepla se sm rodatnými odchylkami pro jednotlivé m ené 
kombinace od vů. Podrobné grafy s výsledky p i různých teplotách jsou obsahem p ílohy. 
Odchylky od prům ru a další odlišnosti budou dále rozvedeny v kapitole 9. 
 Od v I – letní od v- sukn   




























Souči itel přestupu tepla - suk ě- prů ěr




Z výše uvedeného grafu je patrné, že nejv tší součinitele p estupu tepla hcal jsou na 
neodhalených částech manekýna, tj. na lýtkách (calf), p edloktí Ěarm_lowerě, rukou Ěhandě a 
na obličeji Ěfaceě. Nejmenší součinitel p estupu tepla pozorujeme na bedrech Ěback_lowerě, 
kde je na sob  více vrstev oblečení Ětričko je zastrčeno v sukni + spodní prádloě a tím je 
zajišt na lepší izolace. Hcal má na bedrech oproti hcal na lýtkách mén  než poloviční hodnotu. 
 Od v II –letní od v- kraťasy  
 
 
Graf součinitelů p estupu tepla hcal pro typický mužský letní od v je velmi podobný 
p edchozímu grafu pro od v I. Jen na lýtkách zaznamenáváme o n co vyšší hcal než u sukn . 
Tento fakt je zap íčin n tím, že m ené kraťasy sahaly manekýnovi do půlky stehen, zatímco 
zvolená sukn  byla delší a částečn  zakrývala i kolena a lýtka. V p ípad  kraťasů se hcal blíží 
10 W/m
2
K. Výraznou zm nu pozorujeme i na stehnech Ěthighě, zde je hcal pro kraťasy v tší. 
Z obrázku 7.3 je patrné, že stehna byla p i m ení od vu II zakryta jen částečn . Na odhalené 
části stehen je intenzivn jší p estup tepla, proto hcal  na stehnech oproti od vu I vzrostl.  
  
 
Obr. 7.3 Porovnání oděvu I-sukně a oděvu II-kraťasy 
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Obr. 7.5 Graf součinitele přestupu tepla pro oděv IV-zimní lehký 
Obr. 7.4 Graf součinitele přestupu tepla pro oděv III-přechodný 
 Od v III – p echodný od v  
 
 
V p ípad  p echodného od vu jsou jedinou nezakrytou částí manekýna ruce Ěhandě a 
obličej Ěfaceě, kde je hcal nejv tší. Oproti dv ma p edchozím kombinacím výrazn  poklesly 
hcal na p edloktí Ěarm_lowerě a lýtkách Ěcalfě, jelikož došlo k zakrytí t chto segmentů. Na 
n kterých částech je oproti obličeji t etinový. Vliv t chto rozdílů bude popsán a lépe objasn n 
v diagramech komfortních zón v kapitole 8.2. 
 Od v IV– od v zimní- lehký  
 
 
Z grafu 7.5 je evidentní, že nejmén  chrán nou částí zůstávají stále obličej a ruce. 
Naopak na ostatních částech pozorujeme pokles hcal, tedy části jsou více izolovány než 
v p ípad  p echodného od vu. Tento pokles však není tak značný, jak by se dalo 
p edpokládat, ačkoli košile byla vym n na za fleecovou mikinu, u které byl p edpoklad velké 
izolace. Nejv tší zateplení je v oblasti hrudníku a beder, kde jsou hcal nejnižší, klesají pod 3 
W/m
2
.K. Oproti p edchozím od vům pozorujeme mírné zvýšení hcal na obličeji, tento jev 
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Obr. 7.6 Graf součinitele přestupu tepla pro oděv V-zimní těžký 
 Od v V–od v zimní- t žký  
Nejnižší hcal byly zjišt ny pro od v V. V tomto p ípad  byla p idána jako t etí vrstva 
v podob  pé ové zimní bundy, která působí jako dobrý izolant. Na částech tvo ící trup 
poklesly hcal na velmi nízké hodnoty kolem 1 W/m2K, p i p epočtu na plochu t la manekýna 
zjistíme, že tepelná vým na s okolím je tém  nulová. Oproti p edchozímu p ípadu byly 
p idány i zateplené rukavice, které způsobí pokles hcal na rukou na polovinu původní hodnoty. 
7.3 Rozbor nejistot m ení a opakovatelnosti 
Výsledné hodnoty tepelného toku udávají pouze číselnou hodnotu m ené veličiny. Chceme-li 
se však zabývat p esností m ení a obdržet informaci o odlišnosti nam ených dat od reálné 
hodnoty, je t eba v novat pozornost nejistotám m ení. Nejistota m ení definuje rozptyl 
hodnot m ené veličiny. Tento parametr můžeme stanovit na základ  dvou dílčích nejistot. 
Nejistota typu A uA(x) reprezentuje statistické zpracování dat a nejistoty získané jinak než 
statisticky označujeme souhrnn  jako nejistoty typu B uB(x) [25], [26], [27]. Zmín né 
nejistoty jsou detailn ji popsány níže. 
 Nejistota typu A 
Je možné íct, že nejistoty typu A vznikají systematickými chybami v opakujícím se 
m ení a jsou zap íčin ny kolísáním nam ených dat [28]. Nejistota typu A je reprezentována 
statisticky p edpokládaným vzorkem sm rodatné odchylky od prům ru uA(x). Tuto nejistotu 
můžeme aplikovat v p ípad  nezávislých m ení za stejných podmínek [25]. Pro výpočet 
nejistoty se standardn  využívá vzorec (7.1).  
 � = �√  (7.1) 
Kde: 
s(x) sm rodatná odchylka aritmetického prům ru 
n počet m ení 
V p ípad , že se jedná o m ení s počtem opakování menším než 10, je tento vztah 
rozší en pomocí bezpečnostního faktoru kuA, viz rovnice (7.2), závislost bezpečnostního 
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Tab.  7.1 Bezpečnostní faktor [26] 
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 a více 
kuA 7 2,3 1,7 1,4 1,2 1,3 1,2 1,2 1 
 
 � = � √ − ∑ �� − �̅�=  (7.2) 
Kde: 
uA(x) nejistota typu A m ené veličiny x 
kuA bezpečnostní faktor, v našem p ípad  k=2,3 
n počet m ení 
xi i-tá nam ená veličina 
x̄ aritmetický prům r m ené veličiny 
 Nejistota typu B 
Je vyhodnocovací metoda využívající jiná než statistická zpracování. Je zap íčin na 
systematickými vlivy m icího et zce. Je dána p edevším p esností jednotlivých m icích 
p ístrojů a nelze ji snížit opakováním m ení [26]. V p ípad  nep ímých m ení nezávislých 
veličin je nejistota funkcí nejistot jednotlivých veličin, ze kterých je spočtena žádaná veličina 
[27]. Pro nejistoty nep ímo m ených veličin se používá vztah: 
 = √∑ (�� � … ���� �)�=  (7.3) 
Kde: 
uB nejistota nep ímého m ení 
f funkce veličin x1 až xn ze kterých byla veličina počítána 
xi i-tá prom nná ve funkci f 
uxi nejistota i-té prom nné veličiny ve funkci f 
 Nejistota typu C 
Z dílčích nejistot typu A a B lze určit standartní kombinovanou nejistotu uC(x). Tuto 
nejistotu můžeme považovat za základní výslednou nejistotu daného m ení. Výpočet se ídí 
pomocí rovnice (7.4). Platí pro normální rozd lení nam ených hodnot [25].  
 = √ +  (7.4) 
Standartní kombinovaná nejistota určuje interval, ve kterém se s pravd podobností 
6Ř% nachází p esná hodnota m ené veličiny. Tento interval lze podle pot eby rozší it 
koeficientem rozší ení kr na 95% nebo 99% interval spolehlivosti. Tuto nejistotu pak 
nazýváme rozší enou nejistotou [26]. Pro účely vyhodnocení p edpokládáme normální 
Gaussovo rozd lení nam ených dat. Cílem této práce bude určit ř5% interval spolehlivosti, 
pracujeme tedy s kr = 2. Potom rozší ená nejistota U bude určena vztahem: 
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  � = � ∙ � �  (7.5) 
 Systematické chyby 
Jsou způsobeny zvolenou metodou m ení, chybou m icích p ístrojů nebo 
nedostatečnou znalostí obsluhy t chto za ízení. Je snaha systematické chyby minimalizovat. 
Systematické chyby je možno odhalit porovnáním nam ených hodnot s výsledky m ení 
jinou metodou [25], [28]. 
B hem m ení byla vnášena systematická chyba p i m n ní od vů, kdy bylo 
s manekýnem hýbáno, p estože byla d lána fotodokumentace k dodržení stejné polohy, lze 
p edpokládat, že poloha končetin a výška rukou nad zemí se b hem celého m ení mírn  
m nila. Tato manipulace však nezpůsobila žádné hrubé chyby v m ení. 
 P íklad výpočtu nejistot 
Výpočet nejistot a ov ení opakovatelnosti m ení bude demonstrováno na m eních 
p echodného od vu p i 24 °C, jedná se tedy o Pretest 2 a 5 a ostré m ení označené jako Test 
2.  M ení probíhala nezávisle na sob  ve t ech různých dnech. Mezi Pretestem 2 a 5 byl 
demontován kalibrační box a následn  pro účely m ení op t složen. Z nam ených hodnot 
byly určeny prům ry pro jednotlivé testy a následn  pro celý soubor m ení, viz tabulka 7.2. 
Tab.  7.2 Součinitele přestupu tepla pro opakované měření při 24 °C 
Manikin segment/B.c. 
Pretest 2 Pretest 5 Test 1 prů ěr 










Arm_lower 4,90 4,91 4,98 4,93 
Arm_upper 3,74 3,87 3,98 3,86 
Back_lower 2,99 2,92 2,83 2,91 
Back_upper 3,80 3,91 3,60 3,77 
Calf 5,05 5,01 5,20 5,09 
Chest 3,26 3,38 3,54 3,39 
Face 9,45 9,06 9,37 9,30 
Foot 5,20 5,22 5,42 5,28 
Hand 9,08 8,97 8,75 8,94 
Scalp 5,34 5,15 5,16 5,22 
Thigh 4,70 4,80 4,89 4,80 
Seat 3,82 3,88 3,77 3,82 
 
Pro výpočet nejistoty typu A je nezbytné znát sm rodatnou odchylku, počet m ení a 
bezpečnostní koeficient. Sm rodatná odchylka byla spočtena pomocí funkce 
SMODCH.VYBER.S v programu Excel a následn  byla tato hodnota pod lena odmocninou 
z počtu m ení dle vztahu (7.1). Pro názornou ukázku výpočtu bude proveden demonstrativní 
výpočet pro jednu část manekýna a to pro hrudník. Počet m ení n = 3, tedy dle tabulky 7.1 je 
bezpečnostní faktor kuA = 2,3. Hodnota sm rodatné odchylky pro hrudník činí s = 0,14. 
Potom: = � √ = , ,√ = ,      �⁄  (7.6) 
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Nejistotu typu B určíme z dostupných dílčích nejistot jednotlivých m ených veličin, 
na nichž je závislý výpočet součinitele p estupu tepla. Z rovnice (5.4) je patrné, že hcal je 
funkcí t ech prom nných a to tepelného toku q̇0, teploty povrchu Tp a teploty okolního 
vzduchu Ta. Pro výpočet nejistoty typu B je tedy nutné parciáln  derivovat podle všech 
prom nných. Potom lze rovnici (7.3) psát ve tvaru: 
 = √ �ℎ�����̇ 0̇ + �ℎ���� �� + (�ℎ���� � ��)  (7.7) 
 
Po dosazení rovnice (5.4) do vztahu (7.7) a parciální derivaci dostaneme výsledný 
vztah pro výpočet nejistoty typu B: 
= √ − � 0̇ + − �− � �� + �− � ��  (7.8) 
 
Nejistoty m ených veličin pomocí použitého m icího za ízení jsou uvedeny 
v tabulce 5.1, jedná se však o ř5% interval pravd podobnosti. Pro účel výpočtu intervalu 
spolehlivosti 6Ř% je tedy nutné hodnoty uvedené v tabulce 5.1 vyd lit koeficientem rozší ení 
kr = 2.  Potom tedy uTp a uTa je rovno ± 0,05 a uqo určíme jako 0,05% z nam ené hodnoty pro 
stejný konfidenční interval.  
Tab.  7.3 Naměřené veličiny pro opakované měření při 24 °C 
Manikin 
segment/B.c 
Pretest 2 Pretest 5 Test 1 prů ěr 


























Arm_upper 37,18 34 36,76 34 38,82 34 37,59 34 
Back_lower 29,72 34 27,70 34 27,61 34 28,34 34 
Back_upper 37,76 34 37,16 34 35,17 34 36,70 34 
Calf 50,14 34 47,62 34 50,74 34 49,50 34 
Chest 32,32 34 32,07 34 34,55 34 32,98 34 
Face 93,86 34 86,07 34 91,42 34 90,45 34 
Foot 51,64 34 49,56 34 52,86 34 51,35 34 
Hand 90,15 34 85,20 34 85,42 34 86,92 34 
Scalp 52,98 34 48,95 34 50,36 34 50,76 34 
Thigh 46,66 34 45,59 34 47,71 34 46,65 34 
Seat 37,90 34 36,86 34 36,77 34 37,18 34 
 
Pro určení nejistoty typu B byly spočteny prům ry z jednotlivých m ených veličin 
pro každý test a následn  i pro celou sadu m ení. Nam ené veličiny a prům ry jsou uvedeny 
v tabulce 7.3. Prům rná hodnota veličiny se tedy dosazuje do vzorce (7.8), ukázkový výpočet 
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= √( − , , ) + (− ,− , , ) + ( ,− , , )= ,      �⁄  (7.9) 
 
Výsledná kombinovaná nejistota typu C pro hrudník je potom: 
 = √ , + , = ,  �⁄  (7.10) 
 
Tuto nejistotu dále rozší íme na interval ř5% spolehlivosti pomocí koeficientu 
rozší ení kr dle rovnice (7.5). P edpokládáme-li normální rozd lení je kr rovno 2. 
  = ∙ , = ,    �⁄  (7.11) 
 
Konečná hodnota součinitele p estupu tepla pro hrudník manekýna se zahrnutím 
nejistot m ení je tedy 3,3ř  ±  0,5 W/m2.K. V tabulce 7.4 jsou uvedeny nejistoty pro všechny 
segmenty manekýna.  

































Arm_lower 0,04 0,06 0,25 0,25 0,51 
Arm_upper 0,12 0,15 0,19 0,25 0,50 
Back_lower 0,08 0,11 0,15 0,18 0,36 
Back_upper 0,16 0,21 0,19 0,28 0,56 
Calf 0,10 0,13 0,25 0,29 0,57 
Chest 0,14 0,19 0,17 0,25 0,51 
Face 0,21 0,27 0,46 0,54 1,08 
Foot 0,12 0,16 0,26 0,31 0,62 
Hand 0,17 0,22 0,45 0,50 1,00 
Scalp 0,10 0,14 0,26 0,29 0,59 
Thigh 0,09 0,13 0,24 0,27 0,54 
Seat 0,06 0,08 0,19 0,21 0,41 
 
 Opakovatelnost m ení 
Jak již bylo zmín no výše, m ení p i teplot  24 °C bylo provedeno ve t ech 
nezávislých dnech, mezi m ením Pretest 2 a Pretest 5 byl dokonce rozebrán kalibrační box a 
znovu složen. Tato m ení jsou proto vhodná na vyhodnocení opakovatelnosti m icího 
procesu. Z grafu 7.7 je z ejmé, že p i dodržení zvolené metodiky jsou vypočtené součinitele 
p estupu tepla pro všechna m ení a pro všechny části manekýna velmi podobné. V grafu je 
vykreslena i prům rná hodnota součinitele p estupu tepla i s nejistotou m ení. Všechny dílčí 
součinitele p estupu tepla leží v intervalu spolehlivosti prům ru, je tedy možné tvrdit, že 
zvolená metodika se vyznačuje dobrou opakovatelností m ení a p ináší uspokojivé výsledky. 




Záv rem lze konstatovat fakt, že byla zajišt na dobrá opakovatelnost, p estože byl 
kalibrační box rozebrán s celým m icím vybavením vyvezen z komory a následn  znovu 
složen. Manipulací s boxem a m icím vybavením je do m ení vnášena jistá nejistota, jelikož 
nejsme schopni box pokaždé sestavit p esn  stejn . Vždy zaznamenáme mírné odlišnosti ve 
vypnutí plachty, umíst ní manekýna i jednotlivých senzorů v boxu. Z výsledků m ení je však 



















Souči itele přestupu tepla - 24 °C - párové prů ěry
Pretest  -  °C Pretest  -  °C Test  -  °C prů ěr
Obr. 7.7 Součinitele přestupu tepla - 24 °C- Oděv III-přechodný oděv 
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8 DůTů PRO ŠůTNÍK IHVůC 
Tato kapitola se zabývá porovnáním tepelných odporů vypočtených z m ených dat se 
stávajícím šatníkem pro systém iHVAC. Dále budou vykresleny diagramy komfortních zón 
pro jednotlivé od vy a provedeno zhodnocení jednotlivých diagramů.  
8.1 Porovnání se stávajícím šatníkem iHVůC 
Jelikož je tabulka, se kterou pracuje systém iHVAC rozsáhlá, bude její původní i up esn ná 
verze uvedena v p íloze. Níže budou popsány dílčí tabulky pro jednotlivé sekce t la a to pro 
hlavu, torzo, ruce, nohy a chodidla, které jsou pro účely srovnání dostačující a celkov  
p ehledn jší. 
Pro účely porovnání byly součinitele p estupu tepla p evedeny na tepelné odpory 
pomocí rovnice Ě5.2ě. Jelikož jsme získali celkový tepelný odpor RT, avšak aplikace iHVAC 
vyžaduje hodnoty Rcl a Rα Ěup esn ní interpretace viz nížeě, je pro obdržení odporu od vu Rcl 
nutné hodnotu Rα od RT odečíst, viz rovnice Ě3.14ě.  Z důvodů softwarové implementace 
diagramu komfortních zón v aplikaci iHVAC je jako referenční hodnota Rα použita hodnota 
0,065 m2.K/W, která odpovídá kalibrační konstant  vyvinutých senzorů ekvivalentní teploty. 
Tento postup p epočtu nam ených hodnot RT na Rcl tedy umožňuje porovnání původních a 
nov  vyhodnocených tepelných odporů m ených od vů. Nutno však podotknout, že takto 
vypočtené hodnoty Rcl nejsou p esnými hodnotami tepleného odporu zm ených od vů ĚRα by 
se totiž muselo určit m ením na neoblečeném manekýnoviě, ale upravenými hodnotami RT 
vhodnými pro výpočet diagramu komfortních zón a ekvivalentní teploty v aplikaci iHVAC.  
Jako první jsou uvedeny výsledky pro oblast hlavy. V tomto experimentu jsme se 
zabývali pouze pokrytím hlavy vlasy Ěhairě, zatímco samotná aplikace pracuje i s verzí bez 
vlasů, s kšiltovkou a se zimní čepicí. V levém sloupci tabulky Ětab. 8.1ě jsou uvedeny původní 
hodnoty a pravý ukazuje vypočtené hodnoty Rcl z m ení. Nov  získané hodnoty Rcl jsou od 
původních odlišné až na t etím desetinném míst . Uv domíme-li si jaká je velikost plochy 
hlavy, potom je tato odchylka naprosto zanedbatelná.  






původ í ový 
HEAD 
Scalp (hair) 0,137 0,131 
Face 0,044 0,042 
 
Nejrozsáhlejší zm ny byly provedeny v oblasti horní poloviny t la, čili torza. Tabulka 
8.2 podává důkladné informace o zm nách Rcl pro jednotlivé od vy. V p ípad  trička jsou 
původní hodnoty Rcl oproti nam eným vyšší. Nejv tší rozdíl je patrný na horních částech 
paží, kde je rozdíl v tší jak 0,04 m2K/W. Pro účely m ení bylo vyrobeno tričko se zapínáním 
na suchý zip Ěviz kapitola 6.1ě, zatímco v p edchozích m eních bylo použito tričko jiné. 
Tento fakt vysv tluje jiné nam ené hodnoty Rcl, neboť tepelný odpor závisí i na materiálu a 
st ihu. Práv  odlišná délka rukávů vysv tluje rozdíl  Rcl v oblasti ramen. Pro košili a mikinu 
zaznamenáváme pouze drobné odchylky tepelných odporů. Jistý rozpor nastává v oblasti 
p edloktí, kde se jeví původní od vy jako lépe izolující. Vliv na tuto skutečnost má zajisté 
Bc. Kristýna Hrubanová  FSI VUT Brno 
52 
 
použitá délka rukávů pro podvrstvu. V p ípad  našeho m ení šlo o tričko s krátkým rukávem, 
tudíž v oblasti p edloktí není krom  mikiny či košile žádná jiná izolační vrstva. V p ípad  
p edešlých m ení na OTTP bylo také využíváno trička s krátkým rukávem, tudíž rozpor 
může pramenit z jiné použité svrchní izolační vrstvy. Vliv na velikost Rcl  p edloktí bude mít i 
výška paží nad stehny, které svým tepelným výkonem ovlivňují vzduch ve svém nejbližším 
okolí. Nejv tší p ínos pro aplikaci má prom ení teplé zimní bundy, jejíž data nebyla dosud 
k dispozici. Z tabulky 8.2 je patrné, že nejv tší izolaci poskytuje bunda v oblasti trupu a 
beder, kde hodnota Rcl dokonce p ekračuje 1 m2.K/W. P idáním bundy na lehký zimní od v 
Ětričko + mikina) zvýšíme tepelný odpor na trojnásobek původní hodnoty. Tato zjišt ní jsou 
velmi podstatná pro další nastavení aplikace iHVAC, neboť dosud nepracovala s možností 
takto vysokých teplených odporů. 





Tshirt Shirt Sweatshirt Winter jacket 
původ í ový původ í ový původ í ový původ í ový 
TORSO 
Chest 0,150 0,118 0,240 0,232 0,299 0,318 x 0,999 
Back upper 0,120 0,104 0,214 0,211 0,261 0,268 x 0,991 
Back lower 0,231 0,240 0,318 0,280 0,342 0,322 x 1,002 
L up arm 0,144 0,098 0,222 0,199 0,245 0,251 x 0,757 
R up arm 0,144 0,101 0,222 0,187 0,244 0,253 x 0,709 
L lo arm 0,059 0,048 0,168 0,137 0,189 0,152 x 0,610 
R lo arm 0,059 0,051 0,168 0,137 0,189 0,156 x 0,662 
 
Níže uvedená tabulka 8.3 pro oblast dlaní slouží pro porovnání situace, kdy má člov k 
oblečen rukavice a kdy nikoli. Pro p ípad bez rukavic se nam ené hodnoty tém  shodují 
s původními p edpoklady. Pro p ípad rukavic však zaznamenáváme navýšení tepelného 
odporu. P i m ení byly použity zimní rukavice Ěviz kapitola 6.1ě, proto jsou hodnoty 
tepelného odporu v tší než současné hodnoty, které pracují s p edpokladem podvlekových 
tenkých rukavic.  Aplikace iHVAC tedy může pracovat s dvojím typem rukavic, s lehkými 
bavln nými a se zateplenými. Zajímavé je také pozorovat odlišnost mezi vypočtenými 
tepelnými odpory pro levou a pravou ruku. Tento rozdíl můžeme označit za systematickou 
chybu m ení, kterou nejsme schopni eliminovat.  





No gloves Gloves 
původ í ový původ í ový 
HANDS 
L hand 0,051 0,045 0,143 0,176 
R hand 0,051 0,048 0,143 0,185 
 
Další oblastí, kde byly up esn ny hodnoty tepelných odporů, jsou nohy. Zkoumán byl 
p edevším rozdíl mezi sukní a kraťasy, dále pak byly prom eny hodnoty tepelných odporů 
Rcl  pro kalhoty. Zam íme-li se na rozdíl mezi sukní a kraťasy, zjistíme, že sukn  poskytuje 
lepší izolaci v oblasti stehen a lýtek. Tato skutečnost je však zap íčin na delší délkou sukn  
oproti kraťasům, viz kapitola 7.2 obr. 7.3. Nov  zjišt né Rcl jsou oproti stávajícím nižší. 
Ovšem doposud pracovala aplikace iHVAC s teoretickými hodnotami odporů, prom ením 
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jednotlivých typů od vů tedy dostáváme zp esn ní odhadnutých hodnot. Pro kalhoty 
nezaznamenáváme žádné v tší odlišnosti až na oblast hýždí Ěseatě, kde je tém  dvojnásobné. 
Tento fakt může být zap íčin n ovlivn ním jiných od vů, neboť tričko bylo zastrčeno 
v kalhotách a další svrchní od vy p ekrývaly oblast sedu.  





Shorts Skirt Throusers 
původ í ový původ í ový původ í ový 
LEGS 
L thigh 0,157 0,101 0,157 0,126 0,156 0,160 
R thigh 0,157 0,114 0,157 0,159 0,156 0,171 
L calf 0,065 0,034 0,065 0,037 0,144 0,125 
R calf 0,065 0,039 0,065 0,043 0,144 0,130 
seat 0,187 0,158 0,187 0,146 0,180 0,305 
 
Poslední částí t la, kde došlo k up esn ní tabulkových hodnot, jsou chodidla (tab. 8.5). 
Prom eny byly sandály a pevné boty. Tato práce se nezabývala m ením vysokých 
zateplených bot. Pro sandály Rcl oproti tabulkovým o 0,04 m2/W.  Pro p ípad pevné obuvi 
můžeme hovo it o shod  se stávající hodnotou Rcl. 






původ í ový původ í ový 
FEET 
L foot 0,122 0,081 0,124 0,124 
R foot 0,122 0,086 0,124 0,123 
 
8.2 Diagramy komfortních zón 
Na základ  vypočtených prům rných hodnot součinitele p estupu tepla pro jednotlivé od vy 
byly pomocí programu Excel vytvo eny diagramy komfortních zón dle principů pana 
Nilssona[10], které jsou uvedeny v kapitole 5.2. Výsledný graf byl tvo en pomocí rovnice 
(5.3). Tento způsob tvorby grafu je platný pro od vy s Rcl 0 až 1. V p ípad  zimního t žkého 
od vu se tedy pohybujeme na hranici tohoto intervalu. Z mnohých studií a pozorování však 
bylo zjišt no, že tento typ od vu je typický pro cestování na krátké vzdálenosti a proto byl do 
m ení zahrnut. 
 Od v I – letní od v- sukn  
Z diagramu je patrné, že pro letní od v je interval teploty komfortu pom rn  úzký, 
avšak pom rn  rovnom rný pro všechny části t la. Intenzivn jší chlazení bude vhodné 
zejména v oblasti obličeje a dlaní. Účelné bude také chlazení sedadla neboť i na bedrech a 
v oblasti, která se dotýká sedačky, zaznamenáváme nižší komfortní teplotu. Dále lze 
konstatovat, že i p i teplot  30 °C bude na všech částech dosaženo tepelné pohody. 
Pohubujeme se ovšem v mezní oblasti komfortu označovanou jako „teplo, ale p íjemn “. 
 




Obr. 8.1 Diagram komfortních zón- oděv I-sukně 
 Od v II – letní od v – kraťasy 
 
Na níže uvedeném grafu je dob e viditelné, že co se týče komfortu, není prakticky 
rozdíl mezi sukní a kraťasy. Oproti sukni poskytují m ené kraťasy menší izolaci na lýtkách, 
tento fakt však závisí na délce zvoleného od vu a byl již popsán v p edchozích kapitolách, viz 
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 Od v III – p echodný 
 
Pro p echodný od v je p íznačné rozší ení jednotlivých komfortních intervalů. Graf 
poukazuje na skutečnost, že p echodný od v má nejrovnom rn jší průb h na jednotlivých 
segmentech t la. Nezaznamenáváme oproti ostatním od vům žádné v tší výkyvy na žádné 
části, proto regulace systému iHVAC bude nejjednodušší. Jako neutrální teplotu můžeme 
označit hodnotu 24 °C Ěviz grafě. Tento fakt doplňuje poznatky získané z tabulkových hodnot 
m ení a dokládá tvrzení, že teplota 25 °C je vhodná pro m ení tepelného komfortu. 
 
 
Obr. 8.3 Diagram komfortních zón - oděv III-přechodný 
 Od v IV – zimní lehký 
 
Rozložení komfortních intervalů pro lehký zimní od v je patrné z níže uvedeného 
diagramu. Ve srovnání s diagramem pro p echodný od v se neutrální zóna pro horní část t la 
posunula k nižším teplotám. Tento posun je zap íčin n v tší izolační vrstvou na horní 
polovin  t la. Zajímavé však je, že rozdíl mezi dolními mezními teplotami neutrální zóny pro 
p echodný a lehký zimní od v není tak velký, jak by se dalo p i zám n  košile za mikinu 
očekávat. Nejv tší efekt mikiny spočívá v zateplení torza a k rozší ení pásma chladno, ale 
p íjemn  v oblasti beder (lower back). P i MTV -1,5 se posune teplota z 10 °C pro košili na 7 
°C pro mikinu. Můžeme však konstatovat, že použitá fleecová mikina má v daném 
kalibračním boxu pro určité části t la v zásad  podobné izolační vlastnosti jako bavln ná 
košile. Na ostatních částech t la zůstal od v nezm n n, proto se zóny komfortu shodují 





















Obr. 8.4 Diagram komfortních zón- oděv IV-zimní lehký 
 Od v V – zimní t žký 
Jelikož se pohybujeme na horní hranici intervalu odporů, pro které je konstrukce 
diagramu vytvo ena, je t eba brát výsledky pouze jako informativní, sloužící k vizuální 
p edstav  o komfortních zónách v teplém zimním od vu. Je patrné, že p i použití tohoto typu 
od vu ve vozidle je pro dosažení tepelného komfort na různých částech t la nutná velmi 
rozdílná ekvivalentní teplota. Nap íklad trup a ruce jsou velmi dob e izolovány a odpovídající 
ekvivalentní teplota se pohybuje v rozmezí -5 až +10 °C. Ačkoliv se to nezdá reálné, 
takového rozsahu ekvivalentních teplot lze v zimních podmínkách v špatn  izolované kabin  
vozu bez problémů dosáhnout. Nutné je mít na pam ti totiž fakt, že ekvivalentní teplota je 
výsledkem působení radiace a konvekce a lez tedy kombinací teploty vzduchu a rychlosti 
proud ní dosahovat v kabin  jejích velkých lokálních zm n. Výsledky m ení a diagram také 
potvrzují známý fakt, že tento od v je vhodný pouze na krátké cestovní vzdálenosti, kdy se 
projevují p echodové jevy p i vytáp ní kabiny Ěnap . náb h topeníě a po dosažení jistého 
vyh átí interiéru dochází zpravidla k zm n  od vu v tšinou na typ IV či III. Dob e lze také 
odvodit, že pokud by pro oh ev částí t la jako hlava a nohy bylo využito radiační či kontaktní 
vytáp ní Ěvyh ívané sedadloě, může být teplota vzduchu v kabin  udržována na relativn  












































P i m ení p i teplot  2Ř °C byly tepelné toky na n kterých částech menší než 20 W/m2,což je 
hraniční hodnota, kterou doporučuje norma. Proto bylo p istoupeno k dodatečnému m ení p i 
16 °C. Po zpracování výsledků se však ukázalo, že p esnost m ení byla zachována i p i 
tepelných tocích nižších než 20 W/m2 a nebylo tedy nutné zavád t další m ení. Toto m ení 
však p isp lo k dalším důležitým poznatkům v oblasti problematiky zkoumání tepelných 
odporů. 
P edm tem této diplomové práce bylo mimo jiné sledovat vliv teploty okolí na 
výsledný součinitel p estupu tepla. Grafy uvedené v p íloze naznačují, že součinitel p estupu 
tepla klesá s rostoucí teplotou okolí. P i m ení p i teplot  16 °C byly vypočtené součinitele 
p estupu tepla pro všechny od vy nejvyšší, naopak p i m ení p i 2Ř °C nejnižší.  Nárůst 
součinitele p estupu tepla p i nižších teplotách okolí může být způsoben v tším teplotním 
gradientem mezi povrchem t la a okolím a tím zvýšenou turbulencí, která způsobuju v tší 
odvod tepla z manekýna a růst součinitele p estupu tepla hcal. Tento jev můžeme sledovat na 
všech částech manekýna krom  nohou. Na tomto segmentu pozorujeme hlavn  u lehkých 
od vů výjimku, hcal je nejv tší p i nejvyšší teplot . 
Tato anomálie může mít adu p íčin, neboť vstupní parametry pro výpočet hcal jsou na 
sob  závislé a vzájemn  se ovlivňují. Zm nou jednoho parametru je automaticky ovlivn n 
druhý a proto je p i m ení obtížné p esn  určit původ této výjimky. Vysv tlení můžeme 
hledat v rozložení teplot v kalibračním boxu a ve způsobu výpočtu součinitele p estupu tepla. 
Pomocí dvou sond, které byly umíst ny ve výšce nohou a hlavy manekýna, byly m eny 
teploty AMB 1 a AMB 2. Z t chto teplot byl ud lán prům r, který byl použit pro výpočet 
součinitele p estupu tepla dle rovnice (5.4). V p ípad  m ení p i nižších teplotách byla sonda 
umíst ná u nohou manekýna siln  ovlivn na vyšším tepelným výkonem p enášeným 
z manekýna a nam ené hodnoty byly výrazn  vyšší než ty, které ukazovala sonda AMB2 
umíst ná u hlavy manekýna. Naopak v p ípad  m ení p i 2Ř °C je tepelný výkon p enášený 
z manekýna nízký a teplotní sonda není tolik ovlivňována manekýnem, tudíž rozdíl mezi 
teplotami AMB1 a AMB2 je zanedbatelný. P i 2Ř °C dosahujeme tedy nejhomogenn jších 
podmínek, což se zdá pro m ení výhodné, ovšem teplotní gradient mezi povrchem manekýna 
a okolím je malý, a aby se teplo stihlo odvést, roste hcal.  
Graf 9.1 znázorňuje celkový výkon manekýna p i všech teplotách a m ených od vech 
a je z ejmé, že výkony generované p i 2Ř °C klesají k velmi nízkým hodnotám, které lze 
považovat za mezní. Oproti m ení p i teplot  16 °C dosahují tém  t etinové hodnoty. Nad 
hodnotu  50 W se dostáváme jen v p ípad  lehkých letních od vů jako je sukn  a kraťasy. P i 
takto malém výkonu a velké citlivosti manekýna se i malé zm ny podmínek v kalibračním 
boxu promítnou na produkovaném tepelném toku a součiniteli p estupu tepla. 




Další odchylkou, kterou můžeme pozorovat v nam ených datech, je trend rostoucího 
součinitele p estupu tepla hcal na obličeji. P estože se zakrytí obličeje b hem experimentu 
nijak nem ní, a je tedy p edpoklad stejného součinitele p estupu tepla hcal pro všechny od vy, 
zaznamenáváme růst součinitele s teplejším od vem.  Tato nep esnost může být označena za 
systematickou nejistotu m ení. Zimní t žký od v byl vždy m en jako poslední, takže 
prost edí v boxu bylo ovlivn no p edchozími m eními. Hlavn  p i nižší teplot  okolí je 
patrný pokles okolní teploty s p ibývajícím od vem. P i teplot  16 °C je velký teplotní rozdíl 
mezi teplotou okolí a teplotou povrchu manekýna, jsou tedy vysoké generované výkony Ěgraf 
9.1ě. P i teplejším od vu Ěod v Vě je tento výkon oproti sukni Ěod v Iě tém  poloviční a 
teplota v boxu není tolik ovlivn na samotným manekýnem, je tedy nižší než pro letní od vy. 
Z níže uvedeného grafu je také patrné, že p i vyšší teplot  Ě2Ř °Cě je prost edí v boxu b hem 
experimentu homogenn jší, což souvisí s generovaným tepelným výkonem, který je oproti 
m ení p i 16 °C t etinový a neovlivňuje tak výrazn  rozložení teplot v boxu (obr. 9. 2). Lze 
tedy konstatovat, že vlivem produkovaného tepelného výkonu se vytvá í v okolí manekýna 
konvektivní stoupavý proud, který má vliv na podmínky experimentu. Manekýn ovlivňuje 
teploty ve svém nejbližší okolí a tím i p enos tepla a výsledné součinitele p estupu tepla hcal. 
Tento efekt se však projevuje stejn  i p i p enosu tepla z reálného lidského t la, tudíž lze íci, 
že zachycení tohoto efektu manekýnem není na závadu, ba naopak velice v rn  imituje reálné 
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Obr. 9.1 Graf celkového výkonu manekýna při jednotlivých teplotách a měřených oděvech 




Obr. 9.2 Graf průměrných teplot v okolí manekýna 
Ze získaných poznatků o podmínkách v kalibračním boxu p i různých teplotách a 
ov ení faktu, že vypočtený součinitel p estupu tepla se výrazn  nem ní spolu s okolní 
teplotou, je možné konstatovat, že není nutné m it stejný od v p i různých teplotách a 
postačí m ení p i jedné kalibrační teplot . P estože má každá teplota okolí určitý specifický 
vliv na podmínky experimentu, výsledný součinitel p estupu tepla zůstává pro všechny 
teploty prakticky stejný. Jako nejvhodn jší teplotu pro další experimenty lze tedy označit 
teplotu 24 °C, která je vhodná i z pohledu nízké energetické náročnosti kalibračních m ení v 
klimatické komo e. 
 
  
Oděv I-suk ě Oděv II -kraťasy Oděv III -pře hod ý Oděv IV - zi í lehký Oděv V- zi í těžký
Test  -  °C 16,97 16,96 16,03 15,76 15,74
Test  -  °C 20,74 20,63 20,01 20,08 20,01
Test  -  °C 24,39 24,37 24,24 24,13 23,56













Teploty v okolí-prů ěr
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10 ZÁV R 
Cílem diplomové práce bylo experimentáln  stanovit součinitele p estupu tepla pro vybrané 
modelové od vy, provést p epočet na tepelný odpor a následn  porovnat obdržené výsledky 
se stávajícím šatníkem pro systém iHVAC. P edm tem zkoumání byl také vliv různých teplot 
okolí na m ení součinitele p estupu tepla. 
První část práce byla v nována teoretickému úvodu do problematiky tepelného 
komfortu. Stručn  jsou vysv tleny tepelné procesy uvnit  člov ka a jeho interakce s okolím. 
Jednotlivé podkapitoly se zabývají způsoby p enosu tepla z t la člov ka. Následn  byla také 
rozebrána problematika exaktního hodnocení tepelného komfortu a byly popsány jednotlivé 
stupnice tepelné pohody a typické kombinace oblečení pro různá roční období. Nastín na byla 
také podstata funkce systému iHVAC a skladba dostupného modelového šatníku.  
Důležitou část práce tvo il návrh metodiky m ení součinitelů p estupu tepla na 
základ  dostupných norem s využitím teoretických poznatků z rešerše. P i výb ru konkrétního 
ešení práce byly zohledn ny zkušenosti z p edchozích m ení na OTTP, dostupnost m icího 
za ízení a také časová náročnost experimentu. Bylo prom eno 5 modelových sad oblečení p i 
4 různých okolních teplotách vzduchu. K m ení byl využit tepelný manekýn Newton a 
klimatická komora. Aby m ení probíhalo podle podmínek uvedených v norm  ČSN EN ISO 
15831 a ČSN EN ISO 14505-2 [8], [9] byl využit kalibrační box, který byl vytvo en pro 
pot eby p edchozích m ení na OTTP. Kalibrační box zajistil dostatečnou homogenitu 
prost edí a požadovanou rychlost proud ní. Detailn jšímu popisu metody a použitého 
m icího za ízení byla v nována samostatná kapitola. 
Další část práce se zabývá shrnutím nam ených dat, jejich popisem a zhodnocením 
nejistot m ení. Nam ená data byla zpracována do tabulek a grafů, jejichž souhrny jsou 
uvedeny v textu. Podrobn jší grafy jsou součástí p ílohy. Důraz byl kladen také na nejistoty 
m ení, které byly uvedeny pro koeficient rozší ení  kr = 2, čili pokrývají ř5% interval 
spolehlivosti. P estože se kvůli vytížení m icího vybavení povedlo zrealizovat opakování 
m ení za stejných podmínek pouze u jednoho od vu Ězopakováno 3xě, byla zjišt na dobrá 
opakovatelnost zvolené metodiky.  
P edposlední kapitola se zabývá porovnáním zjišt ných tepelných odporů s odpory ze 
stávajícího šatníku pro systém iHVAC. Šatník byl navíc obohacen o tepelné odpory od vů, 
které nebyly v minulosti ješt  m eny. Byly také vytvo eny diagramy komfortních zón, které 
slouží k názorn jšímu zobrazení teplotních intervalů komfortu pro jednotlivé kombinace 
od vů. Pozornost byla v nována také vysv tlení odlišností mezi nam enými teplenými 
odpory a odpory uvedenými ve stávajícím šatníku. Je nastín no vysv tlení t chto odlišností a 
navržena opat ení, která by mohla být v budoucnosti aplikována pro celkové zlepšení 
metodiky m ení. 
Samostatná kapitola se soust edí na rozbor výsledků. M ení potvrdila p edpoklad 
nezávislosti m ení součinitele p estupu tepla na okolní teplot , p esto však byly 
zaznamenány jisté odchylky a specifika m ení p i různých teplotách, které jsou popsány 
v diskuzi. Vyšší teploty s sebou p ináší homogenn jší rozložení teploty v boxu, ovšem 
tepelný tok z manekýna se na n kterých částech pohybuje na hranici m itelnosti. P i nižších 
teplotách je naopak v tší rozdíl mezi teplotou u nohou a u hlavy manekýna, což vnáší chybu 
do vyhodnocení, neboť součinitel p estupu tepla je vyhodnocován z prům rné teploty. Jako 
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optimální m icí teplota se osv dčila teplota 24 °C, která je doporučována normou ČSN EN 
ISO 14505-2. 
Záv rem lze íci, že experiment p inesl nové poznatky o vlivu okolní teploty do oblasti 
m ení tepelných vlastností od vů a p isp l k up esn ní údajů používaných k ízení systému 
iHVAC. Zároveň prokázal vhodnost zvoleného postupu ešení. Lze tedy tvrdit, že zvolená 
metodika povede p i dalších m eních k platným výsledkům.  Na tuto práci by bylo možné 
navázat prom ením dalších kombinací od vů, p ípadn  specifikovat vliv způsobu, jakým je 
od v oblečen, nap . utažení rukavic, rozepnutá/zapnutá košile nebo zda je tričko zastrčeno 
v kalhotách či nikoli. 
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SEZNůM POUŽITÝCH SYMBOL  ů ZKRůTEK 
 
Zkratka  Popis 
  
iHVAC 
innovative system for Heating, Ventilation and Air- 
Conditioning control =inovativní systém pro ízení vytáp ní, 
v trání a klimatizace 
ASHRAE 
American society of heating, refrigerating and air-
conditioning engineers=americká společnost inženýrů 
v oblasti vytáp ní, chlazení a klimatizace 
PMV Predicted mean vote= p edpokládaný st ední tepelný pocit 
PPD 
Predicted percentage of dissatisfied= p edpokládané procento 
nespokojených 
MTV Mean thermal vote=st ední tepelný pocit 
VUT FSI Brno Vysoké učení technické, Fakulta strojního inženýrství, Brno 
OTTP Odbor termomechaniky a techniky prost edí, VUT Brno 
 
Symbol Jednotka Popis 
   
a - absorptance 
b, c W/m
2
 Lineární regresní konstanty 
E0 W/m
2




složený součinitel p enosu tepla určený 
p i kalibrování ve standartním prost edí 
kuA - Bezpečnostní faktor 
n - Počet m ení 
Q̇ W Teplený tok 
q̇ W/m2 M rný tepelný tok 
q̇n W/m2 M rný tepelný tok neoblečeného člov ka 
q̇0 W/m2 M rný tepelný tok oblečeného člov ka 
R m
2
.K/W Tepelný odpor 





.K/W Tepelný odpor od vu 
RT m
2
.K/W Celkový tepelný odpor 
Rv m
2
.K/W Tepelný odpor vzduchové vrstvy 
Rα m
2
K/W Odpor proti konvekci 
Rλ m
2
.K/W Odpor proti vedení 




s (x) Dané veličinou Sm rodatná odchylka od aritmetického prům ru 
Ta K Teplota okolí 
Teq K Ekvivalentní teplota 
Tp K Teplota pokožky 
Tw K Teplota obtékaného povrchu t lesa 
t - transmisivita 
uA(x) Dané veličinou Nejistota typu A m ené veličiny x 
uB(x) Dané veličinou Nejistota typu B m ené veličiny x 
   
α W/m2.K Součinitel p estupu tepla 
δ m Tloušťka vrstvy 
λ W/m.K Součinitel tepelné vodivosti 
σ W/m2.K4 Stefan-Bolzmanova konstanta 
uC(x) Dané veličinou Kombinovaná nejistota 
U Dané veličinou Rozší ená nejistota 
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Test  -  °C 9,08 9,25 6,32 6,21 4,21 6,00 10,30 9,74 6,17 9,49 6,72 6,32 9,93 9,48 5,20 5,85 4,67 4,63
Test  -  °C 9,34 9,29 6,36 6,39 4,40 6,39 10,36 9,69 5,66 9,58 6,84 6,44 9,92 9,39 5,05 5,82 4,88 4,71
Test  -  °C 8,98 8,52 6,28 6,24 4,23 6,08 9,52 9,00 5,29 9,15 6,60 6,49 9,36 9,29 4,99 4,75 3,95 4,64
Test  - 8 °C 8,10 7,52 5,60 5,77 3,88 5,73 9,12 8,61 5,22 8,14 7,36 7,25 8,68 8,16 4,89 4,75 4,44 4,96

















Souči itele přestupu tepla -Oděv I -suk ě- všech y části
 
1 Graf součinitel  p estupu tepla pro všechny části pro od v I-sukn   
 
  
















































Test  -  °C 9,11 9,43 6,25 6,05 4,21 5,69 10,81 10,37 5,64 9,88 6,78 6,30 9,91 9,43 5,19 7,24 6,79 4,49
Test  -  °C 9,22 9,22 6,34 5,84 4,33 5,84 10,54 10,17 5,36 9,67 6,72 6,45 9,83 9,44 5,05 6,60 7,23 4,53
Test  -  °C 8,98 8,52 6,28 6,24 4,23 6,08 9,52 9,00 5,29 9,15 6,60 6,49 9,36 9,29 4,99 4,75 3,95 4,64
Test  - 8 °C 8,20 7,65 5,71 5,65 3,85 5,51 9,54 8,93 5,14 8,58 7,24 7,34 8,70 8,39 5,09 6,10 5,65 4,28


















Souči itele přestupu tepla - Oděv II- kraťasy - všech y části














































Test  -  °C 5,16 5,83 3,84 4,16 3,03 3,73 5,44 5,53 3,47 10,22 5,27 5,27 9,21 9,07 5,31 5,14 5,09 3,86
Test  -  °C 5,00 4,77 3,90 3,82 2,88 3,61 5,39 5,26 3,42 9,62 5,21 5,38 9,09 8,95 5,07 5,50 5,05 3,58
Test  -  °C 4,94 5,03 3,91 4,05 2,83 3,60 5,37 5,03 3,54 9,37 5,44 5,39 8,97 8,54 5,16 5,14 4,63 3,77
Test  - 8 °C 4,72 4,35 3,51 3,85 2,85 3,56 5,09 4,83 3,08 8,23 6,14 6,18 8,34 8,17 5,05 4,56 4,34 3,77

















Souči itele přestupu tepla - Oděv III -přechod ý - všech y části
















































Test  -  °C 4,69 4,53 3,17 2,98 2,50 2,71 5,46 5,54 2,56 10,09 5,16 5,17 9,43 8,96 5,40 4,72 4,55 3,39
Test  -  °C 4,70 4,62 3,00 3,10 2,45 2,92 5,40 5,29 2,57 9,79 5,09 5,15 8,75 8,69 5,29 4,99 4,77 3,23
Test  -  °C 4,85 4,99 3,76 3,90 2,95 3,81 4,96 4,91 3,27 9,34 5,06 4,95 8,99 8,94 5,28 4,69 4,58 3,76
Test  - 8 °C 4,21 4,07 2,86 2,81 2,51 2,78 5,02 4,75 2,24 8,73 5,60 5,70 8,08 7,98 5,18 4,30 4,02 3,43

















Souči itele přestupu tepla - Oděv IV-zi í lehký - všech y části
















































Test  -  °C 1,57 1,60 1,24 1,34 0,93 1,00 5,34 5,45 0,98 10,49 5,15 5,20 4,31 4,23 5,03 4,04 3,87 1,90
Test  -  °C 1,55 1,53 1,32 1,32 0,95 1,01 5,46 5,25 1,00 10,12 5,09 4,97 4,09 3,94 4,93 3,86 3,82 1,78
Test  -  °C 1,59 1,45 1,26 1,32 0,94 0,99 5,34 5,03 0,95 9,09 5,13 5,22 3,96 3,89 4,85 3,68 3,77 1,75
Test  - 8 °C 1,27 1,07 1,08 1,20 0,93 0,81 5,02 4,78 0,84 8,68 5,43 5,64 4,24 3,94 4,89 3,65 3,26 1,83

















Souči itele přestupu tepla- Oděv V- zi í těžký - všech y části




6 P vodní virtuální šatník pro systém iHVůC 
 
 
Pozn.: NaN = Not a Number = hodnota, která nereprezentuje číslo  
Ra=1/alpha [m2
Body parts Names Air layer no hair hair cap winter cap Tshirt shirt sweatshirt winter jacket no gloves gloves shorts skirt throusers sandal shoes boots
Scalp (hair) 0,065 0,044 0,137 0,187 0,237 NaN NaN NaN x NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
Face 0,065 0,044 0,044 0,044 0,098 NaN NaN NaN x NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
Chest 0,065 NaN NaN NaN NaN 0,150 0,240 0,299 x NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
Back upper 0,065 NaN NaN NaN NaN 0,120 0,214 0,261 x NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
Back lower 0,065 NaN NaN NaN NaN 0,231 0,318 0,342 x NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
L up arm 0,065 NaN NaN NaN NaN 0,144 0,222 0,245 x NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
R up arm 0,065 NaN NaN NaN NaN 0,144 0,222 0,244 x NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
L lo arm 0,065 NaN NaN NaN NaN 0,059 0,168 0,189 x NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
R lo arm 0,065 NaN NaN NaN NaN 0,059 0,168 0,189 x NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
L hand 0,065 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN x 0,051 0,143 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
R hand 0,065 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN x 0,051 0,143 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
L thigh 0,065 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN x NaN NaN 0,157 0,157 0,156 NaN NaN NaN
R thigh 0,065 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN x NaN NaN 0,157 0,157 0,156 NaN NaN NaN
L calf 0,065 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN x NaN NaN 0,065 0,065 0,144 NaN NaN NaN
R calf 0,065 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN x NaN NaN 0,065 0,065 0,144 NaN NaN NaN
L foot 0,065 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN x NaN NaN NaN NaN NaN 0,122 0,124 0,218
R foot 0,065 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN x NaN NaN NaN NaN NaN 0,122 0,124 0,218







R l [ K/W] Měr ý tepel ý odpor oděvu pro zvole ý oděv ze šat íku




7 Nov  prom ený virtuální šatník pro systém iHVůC 
 
 




Body parts Names Air layer no hair hair cap winter cap Tshirt shirt sweatshirt winter jacket no gloves gloves shorts skirt throusers sandal shoes boots
Scalp (hair) 0,065 x 0,131 x x NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
Face 0,065 x 0,042 x x NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
Chest 0,065 NaN NaN NaN NaN 0,118 0,232 0,318 0,999 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
Back upper 0,065 NaN NaN NaN NaN 0,104 0,211 0,268 0,991 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
Back lower 0,065 NaN NaN NaN NaN 0,240 0,280 0,322 1,002 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
L up arm 0,065 NaN NaN NaN NaN 0,098 0,199 0,251 0,757 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
R up arm 0,065 NaN NaN NaN NaN 0,101 0,187 0,253 0,709 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
L lo arm 0,065 NaN NaN NaN NaN 0,048 0,137 0,152 0,610 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
R lo arm 0,065 NaN NaN NaN NaN 0,051 0,137 0,156 0,662 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
L hand 0,065 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 0,045 0,176 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
R hand 0,065 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 0,048 0,185 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
L thigh 0,065 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 0,101 0,126 0,160 NaN NaN NaN
R thigh 0,065 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 0,114 0,159 0,171 NaN NaN NaN
L calf 0,065 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 0,034 0,037 0,125 NaN NaN NaN
R calf 0,065 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 0,039 0,043 0,130 NaN NaN NaN
L foot 0,065 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 0,081 0,124 x
R foot 0,065 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 0,086 0,123 x







R l [ K/W] Měr ý tepel ý odpor oděvu pro zvole ý oděv ze šat íku
